




Estudios y Diseños Planta de 
Potabilización de Agua Centro 
Agropecuario Marengo de la 


















Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ingeniería, Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola 
Bogotá D.C., Colombia 
2016 
 
Estudios y Diseños Planta de 
Potabilización de Agua Centro 
Agropecuario Marengo de la 









Trabajo Final de Maestría presentado como requisito parcial para optar al título de: 













Línea de Profundización: 





Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ingeniería, Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola 
Bogotá D.C., Colombia 
2016 
Resumen y Abstract III 
 
Resumen 
La Planta de Potabilización de Agua del Centro Agropecuario Marengo de la Universidad 
Nacional de Colombia se encuentra en un notable estado de deterioro físico, y la adición 
de insumos químicos se realiza ocasionalmente, por lo que los niveles de calidad del 
agua que produce son muy deficientes. De allí la preocupación por optimizar el proceso 
de potabilización. Para tal fin se realizó un diagnóstico técnico de la fuente de 
abastecimiento (Canal La Ramada) y de la planta de tratamiento existente. De acuerdo 
con las conclusiones de este estudio se plantearon alternativas de solución, cada 
alternativa fue estudiada y analizada con el fin de establecer la solución más viable 
técnica y económicamente. 
  
 
Palabras clave: 1) Abastecimiento de Agua, 2) Tasa de Flujo, 3) Captación de Agua, 4) 
Tratamiento de Agua, 5) Calidad del Agua, 6) Demanda de Agua, 7) Estaciones de 
Bombeo. 
Abstract 
The Water Purification Plant of the Agricultural Center Marengo of the National University 
of Colombia is in a remarkable state of physical deterioration, and the addition of 
chemical inputs occasionally performed, so that the levels of water quality produce are 
very poor. Hence the concern to optimize the water treatment process. To this end, a 
technical diagnosis of the source of supply (Channel The Ramada) and the existing 
treatment plant was performed. According to the findings of this study alternative 
solutions they were proposed, each alternative was studied and analyzed in order to 
establish the most viable technical and economic solution. 
 
 
Keywords: 1) Water Supply, 2) Flow Rate, 3) Water Collection Systems, 4) Water 
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El Centro Agropecuario Marengo se surte para sus actividades diarias, a excepción del 
consumo humano, de agua proveniente del río Bogotá, a través del vallado del distrito de 
riego La Ramada. El agua es tratada en una planta convencional que cuenta con los 
procesos de aireación, coagulación, floculación, sedimentación, filtración y desinfección, 
y tiene una capacidad de 2.0 l/s. 
 
La planta fue construida en 1970 por la empresa Degrémont S.A. Más tarde, en 1977, por 
medio de un proyecto de grado, se realizó un estudio de rediseño, montaje y optimización 
de la misma, pero las recomendaciones formuladas no se pusieron en práctica. En 1995 
se contrató un nuevo estudio de rediseño, reconstrucción y adaptación de la planta y se 
realizaron varias adecuaciones. De allí en adelante la planta funcionó relativamente bien, 
pero en 1998 se realizó un nuevo trabajo de grado y se encontraron fallas y problemas 
que demandaron un nuevo estudio de optimización.  
 
En el año 2004, por medio de un trabajo de grado1, se realizó la evaluación de la 
incidencia del vertido de aguas residuales urbanas en el distrito de riego La Ramada. 
Según ese estudio estas aguas superan ampliamente los valores permisibles de 
Coliformes Fecales estipulados para riego, siendo el factor de calidad microbiológica el 
más limitante para el empleo agrícola de las aguas. El estudio concluye que las aguas 
del distrito de riego La Ramada no son aptas para riego agrícola ni para uso pecuario y 
constituyen un riesgo para la salud tanto de los trabajadores agrícolas como del público 
consumidor de los productos del distrito. 
 
Frecuentemente la planta de potabilización ha venido trabajando sin ningún tipo de 
insumos químicos y se encuentra en un notable estado de deterioro físico, por lo que los 
niveles de calidad del agua que produce son muy deficientes. Se hace necesario, 








                                               
 
1
 Torres, L. Evaluación de la incidencia del vertido de aguas residuales urbanas en el distrito de riego La Ramada. 
Universidad Nacional de Colombia. 2004. 
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 Evaluar el Sistema de Potabilización de Agua del Centro Agropecuario Marengo 
de la Universidad Nacional de Colombia. 
 
 Identificar las deficiencias existentes, con el fin de establecer la factibilidad técnica 
y económica de optimizar esas instalaciones, o en su defecto, proponer nuevas 
alternativas de solución. 
 
 Seleccionar la alternativa más viable técnica y económicamente, que optimice el 
proceso de tratamiento, con el fin de garantizar las características y criterios de la 
calidad del agua para consumo humano. 
 
















1. Aspectos Generales 
1.1 Localización 
El Centro Agropecuario Marengo (CAM), es una finca de la Universidad Nacional de 
Colombia, sede Bogotá, que se encuentra destinada a la investigación y prácticas 
agropecuarias. Está ubicada en el municipio de Mosquera (Cundinamarca), en la vereda 
San José, Km 14 de la carretera que de Bogotá D.C. conduce al municipio de Mosquera. 
Cuenta con una extensión de 97.4 Ha, en donde, desde la entrada del centro, hasta la 
zona administrativa se ingresa por una vía de 2.5 Km. 
 
Ilustración 1-1: Localización Centro Agropecuario Marengo 
 
Fuente: Diagnóstico Ambiental Centro Agropecuario Marengo 
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1.2 Hidrografía 
El predio se encuentra dentro la cuenca del río Bogotá y pertenece a la subcuenca de 
tercer orden cerros orientales (código CAR: 2120-10), la cual posee una extensión de 
700.83 Km2 (CAR, 2001) ubicándose en el costado occidental de dicha subcuenca. 
 
Los cuerpos de agua naturales más cercanos corresponden a la laguna de La Herrera, la 
Ciénaga del Gualí (aproximadamente 2 Km hacia el norte), los ríos Balsillas (3.9 Km 
hacia el oeste) y el río Bogotá (3.7 Km hacia el este y 2.3 Km hacia el sur). Además de 
los cuerpos naturales, el CAM se encuentra dentro del área del Distrito de Riego y 
Drenaje La Ramada [DRR], el cual se empezó a construir en el año de 1923 y desde 
entonces ha estado en constante ampliación. Actualmente sirve a 13140 Ha en los 
municipios de Cota, Tenjo, Funza, Mosquera, Madrid y Bojacá y con la ampliación que 
está en curso puede beneficiar a unas 23000 hectáreas en total. Está compuesto por 
canales y vallados, siendo los canales las arterias principales y los vallados las 
subdivisiones que ayudan a cubrir mayor extensión en el área de cobertura. El CAM se 
encuentra, específicamente, en la unidad 1 del Distrito de Riego, la cual irriga un área 
aproximada de 7358 Ha (CAR, 2006), y está directamente conectado al canal “C” de 
dicha unidad. 
 
El predio del CAM se ubica sobre la unidad hidrogeológica complejo acuífero de los 
depósitos no consolidados Neógeno-Cuaternario (NgQ), la cual se caracteriza por 
acuíferos discontinuos de extensión regional y local conformados por sedimentos no 
consolidados, principalmente de origen lacustre y fluvial. Son de carácter libre, 
semiconfinado y confinado, su productividad varía de alta a baja (INGEOMINAS, 2000). 
Según el estudio “Plan de Manejo de Agua Subterránea de la Sabana de Bogotá y Zona 
Crítica” (CAR, 2008) citando el “Estudio Hidrogeológico Cuantitativo de la Sabana de 
Bogotá” (CAR & INGEOMINAS, 1989) donde se definen 9 subcuencas hidrogeológicas. 
El predio se encuentra en la quinta, subcuenca Fontibón, donde de acuerdo con la 
descripción geológica de la zona de estudio se establecen acuíferos de espesor de 
menos de 500 m y caudales entre los 0.03 y 8 L/s, aunque según los caudales de 
extracción de pozos cercanos (INGEOMINAS, 2000), se puede estimar un potencial de 
explotación de 4 L/s para la zona de estudio. 
1.3 Precipitación 
En la zona de estudio se registran precipitaciones medias anuales entre los 676.13 y 
875.22 mm, sin embargo, se presenta un régimen de precipitación bimodal ya que hay 
dos períodos lluviosos, el primero en el mes de abril, en promedio 94.4 mm y el segundo 
en los meses de octubre y noviembre, 98.3 y 93.6 mm correspondientemente, la 
temporada de precipitaciones mínimas se da hacia el mes de enero con 32.8 mm como 
se muestra en la Ilustración 1-2. 
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Ilustración 1-2: Variación de Precipitación Media Mensual Multianual 
 
Fuente: Diagnóstico Ambiental Centro Agropecuario Marengo 
1.4 Geología 
La zona de estudio, según lo definido en el mapa geológico de la sabana de Bogotá 
(INGEOMINAS, 2005), se encuentra sobre dos formaciones geológicas, hacia la parte 
norte del predio del CAM con un 31.4% del área (30.56 Ha), se encuentra la formación 
Sabana (Q1sa), y hacia la parte del medio del predio hasta la parte sur, se encuentra la 
formación Chía (Q2ch) con el área restante 68.6% (66.86 Ha) del área total (97.4 Ha). 
 
Se denomina formación Sabana a los depósitos lacustrinos que afloran en toda la zona 
plana y que hace parte de la Sabana de Bogotá. Para Helmens & Van der Hammen2, 
esta formación está constituida principalmente por arcillas y hacia las márgenes de la 
cuenca se observan arcillas orgánicas, arenosas y turbalignita. Para Carvajal et al. 
(2005), este depósito es resultado de un antiguo lago que dejó planicies y deltas 
lacustrinos, los cuales son extensos, de aspecto aterrazado y con morfología ondulada 
suavemente inclinada y limitada hacia los cauces por los escarpes de estos (MONTOYA 
& REYES, 2005).  
 
Para Helmens & Van der Hammen, este depósito tiene por lo menos 320 m, está 
constituido por sedimentos finos y en los dos metros superiores son suelos constituidos 
por cenizas volcánicas; en general son arcillolitas grises con locales intercalaciones de 
arenas finas y niveles delgados de gravas y turbas (MONTOYA & REYES, 2005).  
Helmens & Van der Hammen, denominan formación Chía a los depósitos constituidos por 
sedimentos fluviales de grano fino que afloran a lo largo de los ríos principales que 
generalmente están por debajo de las llanuras de inundación de los ríos. 
 
                                               
 
2
 Hammen, T. Helmens, K. Memoria explicativa para los mapas del neógeno – cuaternario de la Sabana de Bogotá – 
Cuenca alta del río Bogotá. IGAC. 1995. 
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El espesor máximo es de 5 m, está constituido por arcillas, en ocasiones pueden ser 
moteadas (grises y naranja) como se observa en el sector de Chía y localmente pueden 
contener limos y en áreas fangosas, arcillas orgánicas diatomíticas, esto según (Helmens 
& Van der Hammen). 
1.5 Aspectos Socioeconómicos 
En el Centro Agropecuario Marengo se desarrolla una variedad de actividades 
productivas e investigativas de forma complementaria, divididas en: unidad Agrícola, 
unidades Pecuarias y Administración. Según la clasificación del Código Industrial 
Internacional Uniforme (CIIU), las actividades que se desarrollan al interior del CAM se 
clasifican como actividad mixta (agrícola y pecuaria) y de Investigación y desarrollo 
experimental en el campo de las ciencias naturales y la ingeniería. 
 
El servicio de agua potable está siendo prestado por la empresa de acueducto de 
Mosquera (Administrado por la Empresa Caudales de Colombia, filial de Gestaguas 
S.A.E.S.P.). Solo tiene dos puntos de suministro: uno en la casa de estudiantes y el otro 
en el restaurante. La conducción, desde la acometida en la portería de la vía 
concesionada, va paralela a la vía de acceso por una tubería de polietileno de alta 
densidad de 2”; la conducción desde la conexión en la casa de estudiantes hasta el 
restaurante no se conoce y se estima que las pérdidas son superiores al 50% en dicho 
tramo. 
 
El CAM no posee servicio de alcantarillado debido a que en dicha zona, no existe 
cobertura de alcantarillado. Por esa razón, la disposición de los vertimientos se viene 
realizando de dos formas: las aguas residuales grises y negras del área administrativa se 
están disponiendo en un pozo séptico que fue rehabilitado hace poco tiempo; el resto de 
las aguas residuales son vertidas a los canales internos del CAM para luego ser 
bombeada al canal principal “C” del DRR sin ningún tipo de tratamiento previo.
 
2. Diagnóstico Planta de Tratamiento 
Tal como se mencionó anteriormente, la Planta de Tratamiento de Agua del Centro 
Agropecuario Marengo – CAM, (Foto 2-1), es una instalación convencional, construida en 
el año 1970, que cuenta con los procesos de aireación, coagulación, floculación, 
sedimentación, filtración y desinfección, y tiene una capacidad de 2.0 l/s. La cantidad de 
agua que se trata en la planta está destinada para atender las necesidades pecuarias, 
agrícolas y de uso doméstico. 
 




Para efectuar el diagnóstico, se hizo una inspección detallada de cada uno de los 
componentes que constituyen el sistema, desde la captación hasta las diferentes 
unidades del proceso de potabilización que allí se desarrolla. El estudio incluyó la toma 
de muestras y la revisión de las condiciones de funcionamiento de los componentes. 
 
En la caseta de operaciones, (Foto 2-2), se encuentran los filtros, un tanque de 
almacenamiento, las bombas y los dosificadores. 
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Foto 2-2: Caseta de Operaciones 
 
Fuente: Autor 
2.1 Fuente de Abastecimiento 
El Centro Agropecuario Marengo, al igual que otros predios de la zona, se abastece de 
un vallado que se surte del Distrito de Riego La Ramada el cual, a su vez, es alimentado 
por el río Bogotá. El canal tiene un acho promedio de 4.0 m y una profundidad de 3.0 m 
(Foto 2-3). 
 
Foto 2-3: Canal Distrito de Riego La Ramada 
 
Fuente: Autor 
2.1.1 Caracterización Fisicoquímica y Microbiológica del Agua 
Para el presente estudio se realizaron dos (2) muestreos de agua cruda y tratada, el 
primero en el mes de octubre de 2013 y el segundo en el mes de marzo de 2015. Los 
ensayos de caracterización físico – química y microbiológica, estuvieron a cargo del 
Diagnóstico Planta de Tratamiento 9 
 
Laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad Nacional de Colombia Sede 
Bogotá. Dichos resultados se muestran en la Tabla 2-1.   
 
El agua que ingresa a la planta es tomada directamente del canal, por medio de una 
tubería de 2.5” que la conduce hasta un tanque de captación y bombeo de agua cruda. 
En la Foto 2-4 se observa la toma de muestra de agua en dicho tanque. 
  




La muestra de agua tratada (Foto 2-5), fue tomada a la salida de la planta de tratamiento, 
en el tanque de almacenamiento subterráneo, localizado debajo de la caseta de 
operaciones.  
 







10 Estudios y Diseños Planta de Potabilización de Agua Centro Agropecuario 
Marengo de la Universidad Nacional de Colombia 
 
Tabla 2-1: Resultados Análisis Fisicoquímico y Microbiológico 















Turbiedad UNT 4.0 4.8 2.99 3.81 2 
Color Verdadero UPC 150 156 50 50 15 
Ph Unidades 7.3 7.2 6.80 7.23 ≥6.5 y ≤9.0 
Conductividad Específica µmhos/cm 25°C 441 436 532 536 1000 
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 109 107 95 76 200 
Alcalinidad Hidroxidos mg/L CaCO3 0 0 0 0   
Alcalinidad Carbonatos mg/L CaCO3 0 0 0 0   
Alcalinidad Bicarbonatos mg/L CaCO3 109 107 95 76   
Acidez Total mg/L CaCO3 28 26 26 21   
Acidez Mineral mg/L CaCO3 0 0 0 0   
Acides Sales Hidrolizables mg/L CaCO3 16 14 14 12   
CO2 Libre mg/L CaCO3 12 12 12 9   
Dureza Total mg/L CaCO3 96 128 74 62 300 
Dureza Carbonacea mg/L CaCO3 96 107 74 62   
Dureza No Carbonacea mg/L CaCO3 0 21 0 0   
Calcio mg/L CaCO3 46 42 49 48 60 
Magnesio mg/L CaCO3 50 86 25 14 36 
Hierro mg/L Fe
+3
 1.7 5.0 0.2 0.2 0.3 
Manganeso mg/L Mn
+7
 0.4 0.2 0.25 <0.05 0.1 
Amonio mg/L N- NH4
+
 35.6 15.9 20.58 12.56   
Nitritos mg/L N- NO2
-
 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 
Nitratos mg/L N- NO3
-
 <0.1 0.6 <0.1 0.1 10 
Cloruros mg/L Cl- 54.6 68.9 76.3 76 250 
Sulfatos mg/L SO4
=
 17.6 14.7 31.6 43.1 250 
Ortofosfatos mg/L-PO4
-3
 0.5 <0.2 <0.2 <0.2   
Sólidos Totales mg/L 244 282 276 294   
Cloro Residual Libre mg/L Cl2 -- -- -- 0   
Cloro Residual Combinado mg/L Cl2 -- -- -- 0   
Coliformes Totales UFC/100 ml -- -- 2.2 x 10
5
 1.1 x 10
5
 0 
E. Coli UFC/100 ml -- -- 4.0 x 10
3
 7.6 x 10
2
 0 
Fuente: Presente Estudio 
El valor aceptable de la tabla hace referencia a los límites establecidos en la Resolución 
2115 de 2007 del Misterio de la Protección Social y del Ministerio de Medio Ambiente 
Vivienda y Desarrollo Territorial. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos, el agua cruda de la fuente de abastecimiento 
no cumple con los parámetros de Turbiedad, Color Verdadero, Magnesio, Hierro, 
Manganeso, Coliformes Totales y E. Coli. La incidencia del vertido de aguas residuales 
urbanas en el Distrito de Riego La Ramada es evidente. Tales desechos generan 
cambios importantes en los parámetros fisicoquímicos del agua, como es el caso del pH, 
el cual en ocasiones disminuye a 3 o el Amonio el cual alcanza valores cercanos a 36 
mg/L N. Sin embargo, lo más preocupante de estos resultados radica en el hecho de 
encontrar que algunas de éstas características no están siendo removidas en el proceso 
de potabilización que lleva a cabo en la planta del CAM. Por ejemplo, la turbiedad, el 
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color y algunos metales como el hierro y el magnesio, en lugar de disminuir se 
incrementan en el efluente de la planta, lo cual demuestra que esta instalación no está 
cumpliendo con su función. Igual ocurre con los parámetros microbiológicos cuya 
remoción es prácticamente nula, pues los valores de entrada y salida son del mismo 
orden de magnitud y superan los límites para su uso en actividades agrícolas y 
pecuarias. Debido a la variación en las características fisicoquímicas de la fuente, se 
hace necesaria una caracterización permanente del agua cruda para ajustar igualmente 
las dosis de los insumos químicos, lo cual dificulta las labores de operación y 
mantenimiento. Por estas razones y teniendo en cuenta que estudios anteriores 
concluyen que dichas aguas no cumplen con algunos parámetros fisicoquímicos 
establecidos para actividades agropecuarias, es conveniente explorar otras alternativas 
de abastecimiento y en su defecto buscar la sustitución o el mejoramiento de la existente. 
2.1.2 Estudio de Tratabilidad 
Con el fin de establecer ajustes en el proceso de tratamiento que se lleva a cabo en la 
planta de potabilización del CAM, se adelantaron dos ensayos de tratabilidad para 
mejorar, temporalmente, las condiciones del proceso. Para los ensayos se utilizaron dos 
coagulantes; Sulfato de Aluminio y Cloruro Férrico, en ambos casos se logró mejores 
resultados con el Cloruro Férrico, los resultados de estos ensayos indican lo siguiente: 
Tanto para la muestra 1 como para la muestra 2 el coagulante utilizado en el ensayo de 
jarras fue Cloruro Férrico, para la muestra 1 la dosis óptima de coagulante fue de 90 
mg/L y para la muestra 2 fue de 78 mg/L. Ambos constituyen elevados consumos de 
coagulante para mejorar el desempeño de la planta. 
Tiempo de mezcla rápida  1   minuto (Coagulación) 
Tiempo de mezcla lenta  10 minutos (Floculación) 
Tiempo de sedimentación  5   minutos 
2.2 Captación 
La captación se hace directamente sobre el canal, por medio de tubería de PVC diámetro 
2.5”, la cual conduce el agua a una pequeña cámara de derivación (Foto 2-6), con 
dimensiones 1.0 m x 1.0 m x 2.0 m de profundidad. De allí el agua es impulsada por 
bombeo hacia la torre de aireación. Como se puede observar, las condiciones de esta 
cámara no son las mejores y se requiere un mantenimiento de la misma. 
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Foto 2-6: Tanque de Captación y Bombeo 
 
Fuente: Autor 
2.3 Torre de Aireación 
La torre de aireación (Foto 2-7), con una altura total de 2.9 m, está compuesta por 5 
bandejas en serie que contienen carbón coque, por el cual pasa el agua. Cada bandeja 
tiene un área superficial de 1.0 m2 y los orificios por los que pasa el agua tienen un 
diámetro de 1.0 cm. 
 




La torre de aireación se encuentra en un notorio estado de deterioro físico. Sus bandejas 
se encuentran oxidadas, presenta acumulación de residuos en los orificios de paso y el 
carbón no se reemplaza desde hace varios años, por lo que ya ha perdido su capacidad 
de adsorción. Solamente está cumpliendo una función de aireación. 
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2.4 Coagulación 
La mezcla rápida (Foto 2-8), se realiza en una estructura cónica, ubicada junto a la torre 
de aireación. Tiene una atura de 1.0 m, el diámetro superior es 0.30 m y el diámetro 
inferior es 0.10 m. Allí se efectúa la aplicación del coagulante metálico. 
 




El proceso de dosificación de Coagulante se reanudó en el mes de agosto de 2013,  a 
raíz de los resultados iniciales arrojados en el presente estudio, donde se encontró que 
entre el Sulfato de Aluminio y el Cloruro Férrico el coagulante con mayor eficiencia era el 
Cloruro Férrico (FeCl3) y se debía aplicar una concentración de 40 mg/L. 
2.5 Floculación 
El tanque floculador (Foto 2-9), en concreto, tiene dimensiones 1.0 m x 1.0 m x 1.6 m de 
profundidad. El agua ingresa por la parte inferior del tanque y asciende hasta rebosar por 
un vertedero a la zona de entrada del sedimentador. Como el área del tanque disminuye 
con la profundidad se garantiza una disminución en la velocidad a medida que asciende 
hacia la superficie. Como se puede observar, se trata de un floculador de manto de lodos 
que no se opera de la manera adecuada (no existe lodo en su interior). Este tipo de 
estructuras son complejas de operar por la dificultad de controlar adecuadamente la 
concentración y niveles del manto. 
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A continuación del floculador, a una distancia de 0.3 m, hay una pantalla vertical en 
concreto, a manera de bafle, que regula la entrada al tanque sedimentador. La zona de 
sedimentación tiene un ancho B=1.6 m, una longitud L=3.0 m y una profundidad efectiva 
H=1.9 m. El sedimentador es de tipo acelerado y contiene en su interior unos módulos 
prefabricados por los cuales fluye el agua de manera ascendente (Foto 2-10). El agua 
sedimentada es luego recogida por una tubería perforada de PVC y diámetro de 4” que la 
conduce hasta una canaleta de salida del mismo ancho del sedimentador B=1.6 m, 
longitud L=0.6 m y profundidad H=1.9 m. 
 




Diagnóstico Planta de Tratamiento 15 
 
 
Como se observa en la Foto 2-10, en la actualidad el sedimentador presenta graves 
deficiencias en su estado físico, los módulos inclinados se encuentran muy deteriorados, 
lo cual contribuye en gran medida al funcionamiento deficiente de la planta, posiblemente 
por la retención excesiva de lodos y las dificultades para la limpieza. 
2.7 Filtración 
La planta cuenta con dos unidades de filtración rápida a presión (Foto 2-11), cada una 
con un diámetro de 0.9 m y altura de 1.3 m. El lecho filtrante está compuesto por una 
capa de arena de 0.6 m la cual descansa sobre una capa de grava de 0.4 m. El agua 
filtrada sale por una tubería de PVC de 2” de diámetro hacia un tanque de 
almacenamiento subterráneo con capacidad de 23 m3. 
 
Foto 2-11: Filtros 
 
Fuente: Autor 
2.8 Sistema de Bombeo 
Existen tres unidades de bombeo; la bomba de captación que impulsa el agua cruda 
desde el pozo de captación hasta la torre de aireación (dos unidades en paralelo), la 
bomba que impulsa el agua desde la salida del sedimentador hasta los filtros y la bomba 
que distribuye el agua desde el tanque de almacenamiento subterráneo hasta los 
diferentes usuarios en la finca. 
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Foto 2-12: Unidades de Bombeo 
 
Fuente: Autor 
2.9 Conclusiones del Diagnóstico 
En el presente estudio se llevó a cabo la medición detallada de las estructuras y el 
catastro de todos equipos que componen la planta, con el fin de determinar su estado 
físico y su capacidad hidráulica.  
 
Teniendo en cuenta que la planta fue construida en 1970 y que el período de diseño u 
horizonte de planeación máximo de sistemas de acueducto es de 30 años,  la planta ya 
cumplió su vida útil. Esto se refleja en el notable estado de deterioro físico en el que se 
encuentran su estructura y equipos. 
 
La planta fue diseñada para tratar un caudal de 1.5 L/s. Según el aforo realizado a la 
bomba de agua cruda, la planta actualmente opera con un caudal de 2.6 L/s. Como la 
planta no tiene la capacidad requerida para tratar dicho caudal su eficiencia disminuye y 
se generan problemas de desbordamiento.  
 
La mala calidad del agua captada y la variación de sus características fisicoquímicas, 
contribuyen al deterioro físico de todos los componentes de la planta. Además, 
incrementa los costos de operación y mantenimiento. Tal es el caso de los filtros  que se 
obstruyen con frecuencia y afectan permanentemente la calidad del efluente. 
 
En consecuencia, se hace necesario el diseño de una nueva instalación para reemplazar 
la planta existente que ya cumplió su período de diseño y cuyas estructuras se 
encuentran en un estado de deterioro que hace muy costosa su adecuación a los 
requerimientos actuales en términos de calidad y demanda. 
 
3. Demanda de Agua y Caudal de Diseño 
La demanda de agua que se trata en la planta, es fundamentalmente para atender las 
necesidades pecuarias, agrícolas y de uso doméstico, la demanda pecuaria incluye aves, 
bovinos, ovinos y porcinos, el número actual de animales y la capacidad de las 
instalaciones, según información suministrada por el centro agropecuario, se presenta en 
la Tabla 3-1: 
 
Tabla 3-1: Población Animal CAM 
Especie Nº Actual Capacidad 
Bovinos 129 300 
Ovinos 440 500 
Aves 2000 6000 
Cerdos 380 600 
Fuente: Centro Agropecuario Marengo 
 
Para calcular el gasto de agua para consumo de animales, se tiene en cuenta la 
capacidad máxima de las instalaciones del Centro Agropecuario. 
 
El gasto de agua para consumo de aves, lavado de instalaciones y gasto total diario (L/s) 
se presenta en la Tabla 3-2. 
 
Tabla 3-2: Consumo de Agua Aves 
Consumo 
(ml/ave. día) 






300 6000 1800 70 10 1810 
Fuente: Centro Agropecuario Marengo 
 
El gasto de agua para consumo de bovinos, lavado de equipos e instalaciones y gasto 
total diario (L/s) se presenta en la Tabla 3-3. 
 
Tabla 3-3: Consumo de Agua Bovinos 
Consumo 
(l/día. Bovino) 
Nº Bovinos L/día 





50 300 15000 500 71 15071 
Fuente: Centro Agropecuario Marengo 
 
El gasto de agua para consumo de ovinos, lavado de instalaciones y gasto total diario 
(L/s) se presenta en la Tabla 3-4. 
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Tabla 3-4: Consumo de Agua Ovinos 
Consumo 
(L/día.ovino) 






5 500 2500 100 14 2514 
Fuente: Centro Agropecuario Marengo 
 
El gasto de agua para consumo de porcinos, lavado de instalaciones y gasto total diario 
(L/s) se presenta en la Tabla 3-5. 
 
Tabla 3-5: Consumo de Agua Porcinos 
Consumo 
(L/día.cerdo) 






16 600 9600 100 14 9614 
Fuente: Centro Agropecuario Marengo 
 
La demanda agrícola incluye el agua necesaria para aspersiones de pesticidas y 
aplicación de fertilizantes, no se incluye el riego pues este se hace con agua del canal, 
sin tratar. El gasto total diario se presenta en la Tabla 3-6. 
 






3000 400 3400 
Fuente: Centro Agropecuario Marengo 
 
La demanda de agua para uso doméstico por persona se presenta en la Tabla 3-7. 
 













45 40 5 10 20 2000 
Fuente: Centro Agropecuario Marengo 
 
Por lo tanto la demanda de agua en el Centro Agropecuario Marengo para consumo de 
animales, lavado de instalaciones pecuarias, uso agrícola y uso doméstico es la que se 
resume en la Tabla 3-8, demanda de agua que se tratará la planta de potabilización. 
 
Tabla 3-8: Demanda Total 
Usos Caudal (m3/día) Caudal (L/s) 
Demanda Uso Pecuario 29.0 0.34 
Demanda Uso Agrícola 3.4 0.04 
Demanda Uso Doméstico 2.0 0.02 
Total 34.4 0.40 
 
Adoptando un factor de maximización del 25% y teniendo en cuenta que la planta de 
tratamiento opera solamente 1/4 del día, es decir 6 horas diarias, el Caudal de Diseño 
será de 2.0 L/s. Se adopta, en consecuencia, para propósitos de diseño, un caudal de 2.0 
L/s para ser tratados en un período de operación máximo de 8 horas/d. 
 
4. Alternativas de Solución 
De acuerdo con el diagnóstico realizado a la Planta de Tratamiento y con el fin de 
optimizar el proceso de potabilización de agua del Centro Agropecuario Marengo, se 
plantean las alternativas de solución que a continuación se describen. 
4.1 Prediseño Galería de Infiltración 
Teniendo en cuenta las características fisicoquímicas del agua cruda, captada del canal 
La Ramada, y la variación en su calidad debido a la incidencia del vertido de aguas 
residuales urbanas, se propone como pretratamiento una galería de infiltración. 
 
La galería de infiltración consiste en un tubo perforado, rodeado de una capa de grava 
gradada, instalada en el estrato permeable que se comunica con las aguas superficiales. 
En el extremo aguas abajo de la galería se construye un tanque recolector de donde se 
conducen las aguas por gravedad o por bombeo a la planta de tratamiento. 
 
La galería de infiltración se orienta de acuerdo con la dirección predominante del flujo 
subterráneo. Cuando la velocidad del río es baja y existen estratos de alta permeabilidad 
que se conectan con el río, la galería de infiltración normalmente se instala paralela al eje 
del mismo. En este caso la dirección del flujo subterráneo es principalmente desde el río 
hacia la galería. 
 
Ilustración 4-1: Galería de Infiltración 
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 Caudal Unitario 
 
El tipo de galería sería en acuífero con recarga superficial, la cual capta los 
escurrimientos tanto del acuífero propiamente dicho como del agua proveniente de un 
curso o cuerpo superficial (ver Ilustración 4-1). 
 
Ilustración 4-2: Galería Adyacente a Fuente 
 
Fuente: Manual de Diseño de Galerías Filtrantes OPS/CEPIS 
 
La ecuación que gobierna la situación de la Ilustración 4-2 es: 
 
  
    





  Caudal unitario por longitud de dren (m3/d.m) 
   Coeficiente de permeabilidad (m/s) 
  Abatimiento de la napa de agua a la altura de la galería (m) 
  Distancia entre la galería y el punto de recarga (m) 
  Radio del dren (m) 
 
El coeficiente de permeabilidad es la facilidad con la que un material permite el paso del 
agua a través de él y se define como el volumen de agua que escurre a través de un área 
unitaria de un acuífero bajo una gradiente unitaria y por unidad de tiempo. En la Tabla 
4-1 se presentan los rangos de permeabilidad de algunos materiales. 
 


















Calificación Impermeable Poco permeable Algo permeable Permeable Muy permeable 











Grava y arena 
Arena fina 
Grava limpia 
Fuente: Manual de Diseño de Galerías Filtrantes OPS/CEPIS 
Alternativas de Solución 21 
 
 
Según el numeral 1.4 Geología; el CAM se encuentra sobre formaciones constituidas 
principalmente por arcillas, arenosas y limos según esto y la Tabla 4-1 la permeabilidad 
se encuentra entre 10-4 a 10-2 m/día. Asumiendo un valor de permeabilidad de 10-2 m/día, 
abatimiento a la altura de la galería de 1.5 m, distancia entre la galería y la recarga 3.0 m 
y diámetro de la tubería 300 mm, tenemos: 
 
  
                   
              
                             
 
 Longitud de Galería 
 
El caudal máximo diario requerido en el Centro Agropecuario es de 34400 L/día, teniendo 













          
            
       
 
Ya que la galería de infiltración quedaría ubicada sobre materiales poco permeables, la 
longitud de galería obtenida para captar el caudal requerido, es de más de 2 Km, lo cual 
es exagerado para la magnitud del proyecto y hace inviable su construcción. Por lo tanto 
se descarta la galería de infiltración como pretratamiento, sin embargo se recomienda 
realizar pruebas de campo para determinar con más precisión el coeficiente de 
permeabilidad. 
4.2 Reparación y Optimización Instalaciones Existentes 
Teniendo en cuenta la condición actual de la Planta de Tratamiento y con el fin de 
mejorar su funcionamiento, se proponen las siguientes actividades de reparación y 
optimización: 
 
 Aseo general de la planta, el cual incluye el lavado y desinfección del tanque de 
captación, del tanque de floculación, del tanque de sedimentación y del tanque de 
almacenamiento. 
 En la Foto 4-1 se observa la condición física de los muros de la Planta, se requieren 
arreglos locativos de su estructura física, resanes y pintura de las paredes externas e 
internas de la Planta de Tratamiento. 
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 Las estructuras metálicas de la Planta (cono de mezcla rápida y bandejas de 
aireación), Foto 4-2, llevan más de 30 años funcionando a la intemperie, lo que ha 
generado un alto grado de corrosión, por lo tanto se requiere su reparación y 
mantenimiento. 
 




 Existen varias tuberías de dosificación y conexión deterioradas, Foto 4-3, lo que 
genera fugas en el sistema, por lo tanto se requiere el reemplazo de dichas tuberías. 
 
Alternativas de Solución 23 
 




 Como se observa en la Foto 2-10, los paneles inclinados de sedimentación se 
encuentran muy deteriorados, es necesario su remplazo para el correcto 
funcionamiento de la Planta. 
 Reemplazo del material de lecho filtrante (grava y arena), para las dos unidades de 
filtración. 
 Se recomienda el reemplazo de por lo menos dos unidades del sistema de bombeo, 
una de ellas para captación y la otra para distribución, las características de las 
bombas se observan en la Foto 4-4. 
  




 Instalación de nuevas bombas dosificadoras, si se requiere corregir pH o ayuda de 
coagulación, reinstalación del sistema de dosificación de cloro, para una correcta 
desinfección. 
 Adecuación del sistema eléctrico existente. 
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 Montaje sistema de control para calidad del agua el cual comprende un programa de 
muestreo donde sea posible evaluar el comportamiento del sistema de tratamiento 
con la medición de parámetros representativos. 
 
De acuerdo con las actividades planteadas para la reparación y optimización de las 
instalaciones existentes, en el año 2013, la empresa Nuevas Tecnologías Ambientales 
NTA LTDA estimó un costo de $40.000.000 más IVA. 
4.3 Filtración Lenta en Arena 
Una unidad de filtración lenta en arena consta generalmente de los siguientes elementos: 
caja de filtración y estructura de entrada, sistema de drenaje, lecho filtrante, capa de 
agua sobrenadante y dispositivos para regulación, control y rebose. 
 
Ilustración 4-3: Componentes Básicos de un Filtro Lento de Arena 
 
Fuente: OPS/CEPIS, Guía para el Diseño de Sistemas de Tratamiento de Filtración en Múltiples Etapas. 
Lima 2005 
 
a- Válvula para controlar entrada de agua pretratada y regular velocidad de filtración. 
b- Dispositivo para drenar capa de agua sobrenadante, “cuello de ganso”. 
c- Conexión para llenar lecho filtrante con agua limpia. 
d- Válvula para drenar lecho filtrante. 
e- Válvula para desechar agua tratada. 
f- Válvula para suministrar agua tratada al depósito de agua limpia. 
g- Vertedero de entrada. 
h- Indicador calibrado de flujo. 
i- Vertedero de salida. 
j- Vertedero de excesos. 
k- Cámara de entrada a FLA. 
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4.3.1 Lecho Filtrante 
 
El medio filtrante debe estar compuesto por granos de arena duros y redondeados, libres 
de arcilla y materia orgánica. La arena no debe contener más de 2% de carbonato de 
calcio y magnesio. 
 
Tabla 4-2. Granulometría del Lecho Filtrante 
Criterios de Diseño Valor 
Altura de arena (m) 1.0 
Diámetro efectivo (mm) 0.15 - 0.35 
Coeficiente de uniformidad 2.0  
Altura del lecho de soporte, incluye drenaje (m) 0.3 
Fuente: OPS/CEPIS, Guía para el Diseño de Sistemas de Tratamiento de Filtración en Múltiples Etapas 
 
Cuando el filtro lento es la única unidad de tratamiento la velocidad estará entre 0.10 - 
0.20 m/h. Se podrán considerar velocidades mayores, cuando se consideren otros 
procesos preliminares. 
 
Tabla 4-3. Velocidad de filtración de acuerdo a los procesos preliminares 
Procesos Vf (m/h) 
Filtración Lenta (FL) 0.10 - 0.20 
Sedimentación (S) o prefiltración (PF)+ FL 0.15 - 0.30 
S + PF + FL 0.30 - 0.50 
Fuente: OPS/CEPIS, Guía para el Diseño de Sistemas de Tratamiento de Filtración en Múltiples Etapas  
 
Para el diseño de filtros lentos de arena se tomara una velocidad de filtración de 0.15 
m/h. La altura del agua sobre el lecho filtrante será de 1.0 m. 
4.3.2 Caja de Filtración 
La profundidad de la caja será de 2.5 m, de la cual 1.0 m corresponderán al medio 
filtrante, 1.0 m a la capa de agua, 0.3 m de drenaje incluyendo la grava y 0.2 m de borde 
libre. La caja del filtro posee un área superficial condicionada por el caudal a tratar, la 
velocidad de filtración y el número de filtros especificados para operar en paralelo. Se 
recomiendan áreas de filtración máximas por módulo de 100 m2 para facilitar las labores 
manuales de operación y mantenimiento el filtro. 
 
Según Guía para Diseño de Sistemas de Tratamiento de Filtración en Múltiples Etapas 
OPS/CEPIS 2005, el dimensionamiento se hace como sigue: 
 
 Caudal de diseño 
 
Qd = 2.0 l/s = 7.2 m
3/h 
 
 Número de unidades 
 
Por operación y mantenimiento se adopta N = 2 unidades de filtración. 
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 Área superficial 
   
   
    
 
   
      
      
Donde: 
 
Vf = velocidad de filtración (m/h) 
Qd = caudal de diseño (m
3/h) 
N = número de unidades 
 
 Coeficiente de mínimo costo 
 
  
   
   
 
   
   
     
 
 Longitud de unidad 
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 Velocidad de filtración real 
 
   
   
     
 
   
         
         
4.3.3 Cámara de Aquietamiento 
La cámara de aquietamiento está constituida por un depósito de sección cuadrada con la 
entrada de la tubería por la parte inferior. La velocidad en esta cámara debe estar 
comprendida entre 0.04 m/s y 0.1 m/s. La profundidad en la cámara de aquietamiento de 
puede determinar fijando un tiempo de retención comprendido entre 30 y 60 segundos. 





Q ol ,  tQVol *  
 





olV  Volumen de la cámara de aquietamiento 
t  Tiempo de permanencia del agua en la cámara 
v  Velocidad en la cámara de aquietamiento 
A  Área de la sección transversal de la cámara 
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Adoptando un tiempo de permanencia del agua t = 30 s en la cámara de aquietamiento, 
el volumen será igual a: 
 
306.030*002.0 mVol   
 





002.0 LmA  , mL 22.005.0   
 
Adoptando el área de la sección cuadrada y un lado de 0.30 m por razones constructivas, 
tenemos que: 
 
209.030.0*30.0 mA   
 






v 022.009.0002.0   
 








4.3.4 Canal de Llegada 
El canal de aproximación al vertedero rectangular se construye con el propósito de llegar 
con un flujo uniforme a la cresta del vertedero, y que este sirva como estructura de aforo, 
el canal de aproximación tiene una sección rectangular, la longitud del canal será de 1.0 
m, longitud necesaria para la colocación de la regla de medición agua arriba de la cresta 
del vertedero y que la altura de la lámina de agua en el canal no se vea influenciada por 
la sección crítica que se forma en la cresta.  
 




A continuación se presenta la hoja de cálculo electrónica que permite dimensionar la 
altura de la lámina de agua, el ancho del canal se adopta en 0.20 m. Los datos de 
entrada a la hoja electrónica son los siguientes: 
 
Q =  2.0 l/s 
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S =  Pendiente en el canal, y para flujo uniforme representa la pendiente de la línea de 
energía, valor adoptado y tiene un valor de 0.0006 o pendiente del 0.06%. 




La metodología de solución de la hoja de cálculo es la siguiente: Se itera el valor de y 
(altura de la lámina de agua) hasta que el valor de ARh
2/3  sea igual a nQ/S0.5. De acuerdo 




A  Área mojada y se calcula como ybA *  
P  Perímetro mojado y se calcula como ybP *2  
hR  Radio hidráulico y se calcula como P
ARh   
 
Tabla 4-4. Dimensionamiento canal de entrada FLA 





 M m 
 0.02 0.004 0.240 0.017 0.0003 
0.03 0.006 0.260 0.023 0.0005 
0.04 0.008 0.280 0.029 0.0007 
0.05 0.010 0.300 0.033 0.0010 
0.06 0.012 0.320 0.034 0.0013 
 








002.0   
 




En la anterior ecuación g  es el valor de la aceleración de la gravedad, D  es la longitud 




AD 05.0 , 29.0
05.0*81.9
20.0 F  
 
Entonces el flujo en el canal de llegada es subcrítico. 
 
La longitud del canal de aproximación de acuerdo con el libro Manual de Potabilización 
del Agua de Jorge Arturo Pérez Parra es igual a: 
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Se adopta como longitud del canal 1.00 m. 
 
Se debe construir una regla o gráfica que relacione Q y H, para facilitar el control de la 
operación bajo cualquier caudal. La regla debe estar ubicada aguas arriba mínimo a una 
distancia 5H de la cresta del vertedero, es decir a 0.15 m. 
4.3.5 Estructura de Entrada y Salida 
Vertedero de Aforo 
 
Se utilizará un vertedero rectangular de ancho B = 0.2 m sin contracciones laterales para 
aforar el caudal de entrada, para las condiciones de diseño se tendrá: 
 
   (
 
     
)
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)
   
        
 
   
 
   
 
     
         
         
 
Estructura de Entrada 
 
           
           
                                        
 
Entonces se adopta un ancho b del canal de distribución de 0.3 m. 
 
AvQ * ,   vQA   
 
Adoptando una velocidad de 0.04 m/s el área transversal del canal de distribución será: 
 
  
     
    
        
 
La altura del canal será: 
 




    
   
      
 
La entrada del agua al filtro se efectúa por medio de vertederos de pared gruesa, para 
obtener una delgada lámina de agua que se adhiere al muro y evita que se generen 
chorros sobre el lecho, lo que lo dañaría, adicionalmente se coloca sobre el lecho una 
placa de concreto de 0.6 m x 0.6 m para que reciba el impacto del agua. De todas 
maneras, el lecho opera siempre sumergido, con altura del agua sobre el lecho cercana a 
1,0 m. 
 
   (
 
     
)
   
 (
     
        
)
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Estructura de Salida 
 
El nivel mínimo del filtro se controla mediante el vertedero de salida, el cual se debe 
ubicar por encima de la superficie del lecho filtrante. 
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)
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Se adopta un ancho de la cámara de recolección de agua filtrada de 0.5 m. 
4.3.6 Sistema de Drenaje y Lecho de Soporte 
Las tuberías de drenaje serán conductos perforados con orificios de 11 mm. Estas 
tuberías pueden desembocar en forma de espina de pescado a un conducto o tubería 
central o a un pozo lateral con una pendiente del 1% al 2%. 
 
Los drenes se diseñarán con el criterio de que la velocidad límite en cualquier punto de 
estos no sobrepase de 0.30 m/s. La relación de velocidades entre el dren principal (Vp) y 
los drenes secundarios (Vs) debe ser de: Vp/Vs < 0.15, para obtener una colección 
uniforme del agua filtrada. 
 
La distribución del flujo entre los orificios depende de la relación entre la suma de las 
secciones de todos los orificios de descarga (nAo) y la sección del dren (A). 
Experimentalmente, se encontró que, para que la desviación (δ) de flujo entre los orificios 
extremos no sea mayor de 10%, R debe variar entre 0,40 y 0,42.  
 
Para el dimensionamiento del sistema de drenaje se utilizará tubería perforada 
compuesta por múltiples laterales con orificios y tubería central de recolección sin 
orificios y con válvula de control independiente: 
 
 Distancia entre las tuberías laterales:   0.5 m a 1.5 m 
 Diámetro de los agujeros:    6.5 mm  a 15.8 mm 
 Velocidad de paso en los orificios:   ≤0.3 m/s 
 
Adoptando un número de 12 tuberías laterales de diámetro 4” y un espaciamiento entre 
las tuberías de 0.90 m entre laterales con orificios de 7 mm de diámetro y separados 
cada 0.30 m tenemos: 
 
 Número de tuberías laterales:    12 
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 Longitud de cada lateral:     2.1m 
 Número de orificios en cada lateral:    7 
 Número total de orificios:     84 
 Área de cada orificio:      3.85x10-5 m2 
 Área total orificios:      0.00323 m2   
 Caudal filtrado:      0.001 m3/s 
 Velocidad de paso por orificio:    0.3 m/s 
 





















n   Número de orificios de drenaje 
OA   Área del orificio de drenaje de diámetro 7 mm 

L
A   Área del orificio del lateral de diámetro 4” 
 
El espesor del lecho de grava incluyendo la capa de arena gruesa puede variar de 0.10 a 
0.40 m. 
 
Tabla 4-5. Granulometría Lecho Soporte 
Lecho (capa) Profundidad (cm) Tamaño en mm 
Primera (Fondo) 10 38 – 51  
Segunda 5 19 – 38  
Tercera 5  13 – 19  
Cuarto 5 5 – 13  
Quinta  5 2 – 5 
Total 30   
Fuente: OPS/CEPIS, Guía para el Diseño de Sistemas de Tratamiento de Filtración en Múltiples Etapas 
4.3.7 Operación y Mantenimiento Filtros Lentos 
 Puesta en servicio de un filtro 
 
El filtro debe ser llenado por la parte inferior para expulsar las burbujas de aire presentes 
en los intersticios  de la arena. Cuando el nivel del agua este unos 0.10 m por encima del 
lecho se admite el agua por la entrada superior, controlando que el caudal influente sea 
aprox. un cuarto del caudal total. El efluente de filtración obtenido en estas circunstancias 
es desechado. El filtro debe hacerse funcionar así durante unas cuantas semanas 
mientras se realiza el proceso de maduración y se forma el schmutzdecke. 
 
 Limpieza de un filtro 
 
Después de un periodo de 2.5 a 3 meses de operación, en el cual la posición de la 
lámina de agua ha ascendido dentro de la caja del filtro hasta alcanzar la posición 
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máxima admisible, la unidad debe ser limpiada debido a que la resistencia al paso del 
agua a través del schmutzdecke se ha tornado muy alta. Para esto se cierra la compuerta 
de entrada y se espera a que el nivel de agua baje 0.2 m por debajo de la superficie del 
lecho, procediendo a separar el schmutzdecke raspando con una pala plana un espesor 
de 2.5 cm. Después de esto, el filtro es operado en periodo de remaduración, para lo cual 
se siguen los mismos pasos de puesta en servicio inicial, aunque el tiempo de 
remaduración es más corto (unos pocos días). 
 
 Rearenamiento de un filtro 
 
Después de unos 2 a 3 años de servicio, aproximadamente 20 a 30 raspados, el lecho 
alcanza su menor espesor permisible, 0.6 m y debe ser rearenado con lecho nuevo o 
lavado. Colocando la arena usada en la parte superior se aprovecha el material rico en 
vida microbiológica, lo que permite reducir el tiempo de remaduración. 
4.4 Planta de Potabilización Compacta 
Teniendo en cuenta el dato de caudal y las características del agua cruda como 
turbiedad, color y hierro, la empresa ACUATECNICA LTDA, la cual fue contactada para 
cotizar la planta, recomienda el modelo MODUPACK-SP-2, que es un sistema completo, 
eficiente, fácil de transportar y de operar, que cumple con todos los parámetros de diseño 
de acuerdo al RAS 2000. 
 
La planta MODUPACK-SP ha sido diseñada para trabajar con flujos bajos de hasta 12 m3 
por hora y está capacitada para manejar aguas con turbiedad hasta de 50 UNT. La planta 
entrega agua de excelente calidad cumpliendo con las normas vigentes para consumo 
humano. El sistema básico incluye una electrobomba de succión del estanque de agua 
cruda, un separador centrífugo de sólidos, un dosificador de alumbre tipo Poot-Feeder, 
uno o dos filtros a presión del tipo Hi-Rate según el tamaño de la planta, un dosificador 
de cloro por dilución tipo Poot-Feeder, paquete de accesorios, válvulas de control de 
operación y un rotámetro para aforo de caudal. 
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Foto 4-5: Planta Modupack-SP 
 
Fuente: ACUATECNICA LTDA 
 
La planta MODUPACK-SP, bajo diseños especiales, permite la opción de ser 
complementada con equipos adicionales, ya sea porque el agua cruda así lo exige o bien 
para semiautomatizarla si el cliente lo desea. Algunos de estos equipos son: bombas 
eléctricas de diafragma para dosificación de químicos, dosificadores adicionales si 
requiere corregir el pH o añadir alguna ayuda de floculación de carbón activado, 
intercambiadores iónicos para suavización, agitador neumático de soluciones, tablero 
temporizador, interruptores de flotador, tablero eléctrico de control, sistemas de presión 
tipo hidroneumático, tanques de almacenamiento y plataforma tipo ski. 
 
El agua cruda es recibida en un estanque o fuente de agua cruda al pie de la planta y de 
allí es tomada por la electrobomba que se encarga de impulsarla a través del sistema 
que opera cerrado a presión. El primer proceso es hidráulico y consiste en pasar el flujo a 
través de un aparato centrífugo que separa los sólidos en una operación rápida. El 
siguiente paso, incluye la adición de productos químicos para la coagulación, en el 
sistema básico, este consiste en un aparato Poot-Feeder de contacto para dosificar 
sulfato de aluminio compactado o alumbre; tiene la ventaja de que trabaja a presión y se 
activa con el flujo del agua en forma muy proporcionada, siendo bastante eficiente. El 
agua con los productos químicos forma una reacción floculenta haciendo que las 
partículas y lodos se aglutinen y comiencen a decantar, o en el presente caso, 
reaccionan formando un gel con las materias en suspensión, el cual es conducido al filtro 
a presión del tipo de flujo vertical y tasa declinante. Este elemento tiene un lecho de 
filtración compuesto por selección de arenas tratadas especialmente y gradadas para 
trabajar con flujos de 0.6 a 1.2 (L/s.m). En este filtro se retienen las últimas partículas en 
suspensión, para finalmente entregar el agua cristalina. Posteriormente el agua cristalina 
pasa por un sistema Poot-Feeder de cloración que se encarga de hacer un control 
bacteriológico final y garantiza un residual mínimo de cloro, entregando así agua potable 
apta para consumo humano, que será depositada posteriormente en el tanque de 
almacenamiento y de éste al servicio. En la Ilustración 4-4 se presenta el esquema 
básico de la planta de potabilización compacta. 
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Ilustración 4-4: Esquema Planta Modupack SP 
 
Fuente: ACUATECNICA LTDA 
 
Los reactivos químicos pueden también ser adicionados por medio de equipos 
opcionales como bombas dosificadoras eléctricas del tipo de diafragma de carrera 
ajustable. Así mismo, en caso de que se requiera, se pueden colocar en línea 
dosificadores adicionales para corregir pH o ayudas de floculación. 
Las unidades de filtración están previstas para trabajar a presión y son del tipo vertical 
descendente, de tecnología avanzada; usan lechos filtrantes silíceos de gradación 
especial para alto flujo, micro colectores de flujo variable para frote de partículas en 
retrolavado, lo cual produce un retrolavado rápido y a profundidad con un consumo 
mínimo de agua. Cuando hay más de una unidad de filtración, éstas se suministran en 
forma de batería, conectados de tal forma que uno se encarga de lavar el otro sin 
necesidad de recurrir a gastar el agua tratada ya almacenada. 
 
La planta consta de: 
 
AC-SEP-SOL: Separador de sólidos gruesos del tipo trampa con canastilla removible 
construido en H.F. con conexiones de 1 ½”. 
 
AC-DOSIFICADOR: Dosificador de cloro y sulfato de aluminio, tipo botella de 
alimentación del tipo cerrado recargable, manejo de material sólido, colocado en línea, 
con su válvula de control. 
 
REACTORES A PRESION: AC 24”, construidos en acero al carbón calibre e=1/4 de tipo 
A 283, para operación vertical descendente. Llevarán su falso fondo compuesto por tubo 
matriz, provisto de boquillas balanceadas hidráulicamente para producir en el retrolavado 
un efecto de frote de partículas, colectores y difusores construidos en material inerte a la 
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corrosión, llevarán sus grifos de desfogue de aire, lechos filtrantes en GAC y carbón 
activado conducto interno para su retrolavado, flauta rociadora de entrada, juego de 
válvulas de operación e inversión de flujo tipo waffle o globo. Manómetro indicador de 
pérdida de carga para control de retrolavados etc. 
 
CONTROLES: Comprenden el suministro de las válvulas especiales de bola, de apertura 
rápida, con sus bridas y accesorios, para control de entrada de agua cruda, salida de 
agua tratada, desfogue de lodos etc. 
 
Los tres reactores tendrán los procesos de: 
 
 Floculación por Adsorción 
 Sedimentación 
 Filtración en Lechos Duales 
 
Este trabajo comprende entregar la planta totalmente lista para su funcionamiento, en 
brida de entrada de agua cruda y brida de salida de agua tratada y desagüe a cero 
metros de distancia de la Planta. Para su puesta en marcha se requiere que el cliente 
entregue las preinstalaciones necesarias tales como placa de concreto o caseta para 
colocación, agua cruda en la brida de entrada. 
 
Las Especificaciones Técnicas planta Modupack-SP son: 
 
 Caudal: 2.0 L/s 
 Área requerida: 1.5 x 1.5 m 
 Peso de la planta en operación: 0.8 ton 
 Filtración: rápida a presión, Q = 340 m3/m2.día 
 Operación filtros: Válvulas Waffle giro 90º. 
 Dosificación: Poot-Feeder en línea a presión. 
 Conexiones entrada y salida: diámetro 1" 
 Válvulas de control: tipo Wafle de apertura rápida. 
 Lecho filtrante: multicapa, arenas-antracita. 
 Valor planta Modupack-SP-2 $ 41’485.000 + IVA 
4.5 Diseño Hidráulico Planta Convencional 
En la Planta de Tratamiento se llevarán a cabo los procesos de aireación, coagulación 
(mezcla rápida), floculación, sedimentación, filtración y desinfección. A continuación se 
presenta el diseño de las estructuras para cada uno de los procesos. 
4.5.1 Torre de Aireación 
La finalidad con la cual se diseña este proceso, es la remoción de algunos elementos 
inconvenientes tales como olores y sabores producidos principalmente por gases 
disueltos en el agua o por aceites producidos por algas cuando estas provienen de aguas 
de lagos o represas. 
 
También tiene como fin remover sustancias que hacen que el agua sea corrosiva, como 
el sulfuro de hidrogeno que además le da mal olor y sabor, y el bióxido de carbono. Por 
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otro lado, la aireación se emplea para tomar el oxígeno del aire y con este, oxidar el 
hierro y el manganeso que pueda contener el agua. En el caso del CAM la necesidad de 
esta estructura está más que justificada porque la fuente de abastecimiento presenta 
muchas de esas condiciones indeseables para las cuales la aireación resulta 
conveniente. 
 
La torre de aireación consta de una serie de bandejas equipadas con ranuras, fondos 
perforados o mallas, las cuales contienen un medio grueso de coque. El agua debe 
distribuirse sobre estas bandejas y caer a un tanque receptor. El coque aumenta la 
eficiencia del intercambio de gases y la distribución del agua. 
 
La corrosión, la formación de lamas biológicas y el crecimiento de algas son factores que  
deben considerarse en la selección del material de construcción. Acero inoxidable, 
aluminio, concreto o maderas resistentes son los materiales más usados por su 
durabilidad. Debe asegurarse una buena distribución del agua sobre el área total de la 
bandeja para obtener una buena eficiencia. 
 
Parámetros de Diseño 
La aplicabilidad de los diferentes tipos de aireadores y su dosificación deben ser 
determinadas preferiblemente a través de ensayos. En los aireadores debe controlarse el 
tiempo de aireación y la eficiencia de remoción. Esta última está dada por la relación 
entre la concentración de la variable química por remover entre el efluente y el afluente, 
expresada en porcentaje. 
 
a) Diseño de la unidad 
 
Los aireadores de bandejas de coque deben diseñarse teniendo en cuenta los siguientes 
parámetros: 
 
 Cargas superficiales (  ) menores de 150 m
3/(m2.día). Adoptando una carga 






           
              
        
 
Adoptando sección cuadrada las longitudes de la bandeja son: 
 
           
 
         
 
 De 3 a 5  bandejas. 
Adoptamos un total de 4 bandejas. 
 El espaciamiento entre bandejas de 0.30 m a 0.70 m. 
Adoptamos un espaciamiento libre entre bandejas de 0.50m. 
 Profundidad del agua en la bandeja de aproximadamente 0.15 m. 
 
b) Lecho de coque 
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Para el lecho de coque, el espesor debe ser de 0.15 m a 0.20 m y el tamaño de partícula 
de coque de 0.05 m a 0.15 m. 
4.5.2 Mezcla Rápida 
La mezcla rápida mecanizada es más eficiente cuando se emplean agitadores de tipo 
turbina. El agitador de turbina consta de un disco o eje con impulsores, los cuales 
imparten movimiento al líquido a través de la rotación del disco. Se clasifican por el tipo 
de movimiento producido en turbinas de flujo axial y turbinas de flujo radial (Ilustración 
4-5). 
 
Ilustración 4-5: Tipos de Turbinas 
 
Fuente: Manual II. Diseño Plantas de Tecnología Apropiada. OPS/CEPIS 
 
La potencia aplicada al agua por las turbinas depende del volumen y de la forma de la 
cámara de mezcla, así como de la velocidad de rotación y geometría del impulsor. Estas 
variables están interrelacionadas, de tal modo que el diseño de la cámara de mezcla 
depende del tipo de turbina y viceversa. 
 
Parámetros de Diseño 
 
 El gradiente de velocidad (G) debe estar entre 700 a 1000 s-1, se adopta un gradiente 
de 700 s-1. 
 Para dicho gradiente de velocidad se recomienda un tiempo de retención t >40 s, 
adoptando un tiempo de retención de 90 segundos el volumen de la cámara es: 
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Se adopta un diámetro d = 0.6 m como diámetro de la cámara de mezcla rápida, en la 
Ilustración 4-6, se muestra el esquema de la cámara, en este caso, como la cámara es 
cilíndrica L representa el diámetro. Recalculando el volumen de la cámara tenemos: 
 
      
        
 
             
 






      
         
      
 
Ilustración 4-6: Esquema Cámara de Mezcla 
 
 
En la Ilustración 4-6 L representa el diámetro de la cámara, las relaciones geométricas 
más utilizadas en la práctica son: 
 
2.7 ≤ L/D ≤ 3.3 
2.7 ≤ H/D ≤ 3.9 
D = 0.22 m 
 
0.75 ≤ h/D ≤ 1.3 
h = 0.17 m 
 
B/D = 0.25 
B = 0.06 m 
 
w/D = 0.20 m 
w = 0.04 m 
 
e/D = 0.10 m 
e = 0.02 m 
 
La potencia disipada por el mezclador está dada por: 
 
Alternativas de Solución 39 
 




   Potencia disipada, N.m/s 
   Viscosidad absoluta, N.s/m2 
   Volumen de la cámara, m3 
   Gradiente de velocidad, s-1 
 
                                     
 
              
 






          
    
            
 
La potencia debida a las fuerzas de inercia y a las fuerzas de viscosidad, representadas 
por el número de Reynolds (NR), están relacionadas por la siguiente expresión, teniendo 
en cuenta régimen turbulento: 
 




   Potencia disipada, N.m/s 
   Coeficiente que depende del tipo de rotor (valor típico  =5) 
   Densidad del agua, Kg/m3 
   Número de rotaciones por segundo, rps 
   Diámetro del rotor, m 
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4.5.3 Floculación 
En esta etapa del tratamiento se proporciona al agua una agitación lenta a velocidad 
decreciente que debe promover el crecimiento de fóculos y su conservación hasta que 
salga de ella.  
 
Las unidades de pantallas son las más eficientes y económicas de todos los floculadores 
actualmente en uso. Debido a la gran cantidad de compartimientos que tienen, confinan 
casi perfectamente el tiempo de retención; el tiempo real es prácticamente igual al tiempo 
teórico cuando la unidad ha sido bien proyectada. Debido a que no se requiere energía 
eléctrica para su funcionamiento, el costo de producción es muy bajo. 
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Por el tamaño de la Planta de Potabilización, se propone como mecanismo de agitación 
el floculador hidráulico de flujo horizontal compuesto por una (01) unidad. La selección 
del floculador de pantallas de flujo horizontal para la Planta obedece a que este tipo de 
floculador es recomendado para plantas con caudales de operación menores a 50 L/s, 
según el OPS/CEPIS3. 
 
Los parámetros de diseño utilizados en el presente estudio son: 
 
 El gradiente de velocidad debe disminuir desde la unidad que entra hasta la unidad 
que sale, en el presente análisis se adoptaron tres zonas de floculación con gradiente 
de velocidad decreciente. El valor del gradiente de velocidad debe estar comprendido 
entre 100 s-1 y 10 s-1. 
 El tiempo de retención hidráulico en el floculador entre 10 y 20 minutos. 
 Se utilizará pantallas removibles, placas planas en material de fibrocemento, la teja 
tiene un longitud total de 1,20 m, altura total de 1,20m y espesor de 8 mm, coeficiente 
de Manning n = 0,013. 
 
Ilustración 4-7: Esquema Floculador de Pantallas de Flujo Horizontal 
 
Fuente: Manual II. Diseño Plantas de Tecnología Apropiada. OPS/CEPIS 
 
Criterios de Dimensionamiento 
 






 ⁄  
Donde: 
 
                                               
 
3
 OPS/CEPIS. Manual II: Diseño de Plantas de Tecnología Apropiada. Lima, 2004. Cap. 3 Floculadores. 
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√  ⁄  Relación que depende de la temperatura del agua 
   Pérdida de carga total en la zona del floculador en m 
  Tiempo de retención en segundos 
 
La pérdida de carga en los canales se estima con la siguiente fórmula: 
 
   (










   Coeficiente de pérdida de carga de Manning, para planchas corrugadas 
(n = 0,013), 
     Velocidad en los canales, m/s 
   Aceleración de la gravedad, m/s2 
      Radio hidráulico del canal, m 
   Longitud total en el tramo, m 
 
La pérdida de carga en las vueltas se estima con la siguiente fórmula: 
 
   
        




   Coeficiente de pérdida de carga en las curvas, igual a 2. 
   Número de vueltas o pasos entre cámaras 
 
En la Tabla 4-6 se presenta el cuadro que relaciona la viscosidad dinámica del agua con 
la temperatura de la misma, además que contiene la relación (
 
 ⁄ )
   
. 
 













√  ⁄  
0 1,792E-03 2339,7 15 1,139E-03 2934,8 
1 1,731E-03 2380,6 16 1,109E-03 2974,2 
2 1,674E-03 2420,8 17 1,081E-03 3012,5 
3 1,620E-03 2460,8 18 1,054E-03 3050,8 
4 1,569E-03 2500,5 19 1,028E-03 3089,1 
5 1,520E-03 2540,5 20 1,003E-03 3127,4 
6 1,473E-03 2580,7 21 9,790E-04 3165,5 
7 1,429E-03 2620,1 22 9,550E-04 3205,0 
8 1,386E-03 2660,4 23 9,330E-04 3242,6 
9 1,346E-03 2699,7 24 9,110E-04 3281,5 
10 1,308E-03 2738,6 25 8,910E-04 3318,1 
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√  ⁄  
11 1,271E-03 2778,2 26 8,710E-04 3356,0 
12 1,236E-03 2817,2 27 8,520E-04 3393,2 
13 1,202E-03 2856,8 28 8,330E-04 3431,7 
14 1,170E-03 2895,6 
   
Fuente: Manual II. Diseño Plantas de Tecnología Apropiada. CEPIS 
 
El caudal de diseño de la unidad de floculación es 2 L/s. La unidad de floculación está 
compuesta por tres zonas con gradiente de velocidad decreciente. 
 
En la Tabla 4-7 se presenta el detalle del dimensionamiento de la Zona 3 de la Unidad de 
Floculación.  
  
Tabla 4-7: Dimensionamiento Floculador Zona 3 
Fuente: Presente estudio 
 
En la Tabla 4-8 se presenta el detalle del dimensionamiento de la Zona 2 de la Unidad de 
Floculación. 
 
PASO DATOS, VARIABLES VALOR UNIDAD RESULTADOS UNIDAD
1 Caudal Qdis = 0,002 m
3/s Longitud de canales zona 3
Tiempo de retención tramo 3 T = 5 min 30,0 m
Velocidad en el tramo 3 = 0,10 m/s
2 Sección del canal de la zona 3
0,020 m2
3 Altura de agua en la unidad Ancho del canales de la zona 3
Esta altura es adoptada de acuerdo a 
la teja a utilizar, H=
0,50 m 0,040 m
4 Ancho de vueltas de la zona 3
0,08 m
5
Ancho útil de la lámina de fibro 
cemento
Ancho del floculador
b= 1,17 m 1,25 m
6 Número de canales en el tramo 3
24 m
7
Espesor láminas de asbesto fibro 
cemento
Longitud del tramo 3
e = 0,008 m 1,14 m
8 Coeficiente de carga en las vueltas Pérdidas de energía en las vueltas de la zona 3
K= 3 0,035 m
9 Aceleración de la gravedad
g= 9,81 m/s2
10 Perímetro mojado de la sección 3
1,04 m










Gradiente de velocidad en el tramo 1 34,5 s-1
CÁLCULOS
Pérdidas de energía en los canales de la zona 3
Pérdida de energía total en el tramo 3
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Tabla 4-8: Dimensionamiento Floculador Zona 2 
PASO DATOS, VARIABLES VALOR UNIDAD RESULTADOS UNIDAD
1 Caudal Qdis = 0,002 m
3/s Longitud de canales zona 2
Tiempo de retención tramo 2 T = 5 min 40,0 m
Velocidad en el tramo 2 = 0,13 m/s
2 Sección del canal de la zona 1
0,015 m2
3 Altura de agua en la unidad Ancho del canales de la zona 2
Esta altura es adoptada de acuerdo a 
la teja a utilizar, H=
0,50 m 0,030 m
4 Ancho de vueltas de la zona 2
0,060 m
5
Ancho útil de la lámina de fibro 
cemento
Ancho del floculador
b= 1,19 m 1,25 m
6 Número de canales en el tramo 2
32 m
7
Espesor láminas de asbesto fibro 
cemento
Longitud del tramo 2
e = 0,008 m 1,21 m
8 Coeficiente de carga en las vueltas Pérdidas de energía en las vueltas de la zona 2
K= 3 0,084 m
9 Aceleración de la gravedad
g= 9,81 m/s2
10 Perímetro mojado de la sección 2
1,03 m










Gradiente de velocidad en el tramo 1 55,9 s-1
CÁLCULOS
Pérdidas de energía en los canales de la zona 2
Pérdida de energía total en el tramo 2
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Fuente: Presente estudio 
 
En la Tabla 4-9 se presenta el detalle del dimensionamiento de la Zona 1 de la Unidad de 
Floculación. 
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Tabla 4-9: Dimensionamiento Floculador Zona 1 
PASO DATOS, VARIABLES VALOR UNIDAD RESULTADOS UNIDAD
1 Caudal Qdis = 0,002 m
3/s Longitud de canales zona 1
Tiempo de retención tramo 1 T = 5 min 48,0 m
Velocidad en el tramo 1 = 0,16 m/s
2 Sección del canal de la zona 1
0,013 m2
3 Altura de agua en la unidad Ancho del canales de la zona 1
Esta altura es adoptada de acuerdo a 
la teja a utilizar, H=
0,50 m 0,025 m
4 Ancho de vueltas de la zona 1
0,050 m
5
Ancho útil de la lámina de fibro 
cemento
Ancho del floculador
b= 1,20 m 1,25 m
6 Número de canales en el tramo 1
38 m
7
Espesor láminas de asbesto fibro 
cemento
Longitud del tramo 1
e = 0,008 m 1,25 m
8 Coeficiente de carga en las vueltas Pérdidas de energía en las vueltas de la zona 1
K= 3 0,145 m
9 Aceleración de la gravedad
g= 9,81 m/s2
10 Perímetro mojado de la sección 1
1,03 m










Gradiente de velocidad en el tramo 1 76,1 s-1
CÁLCULOS
Pérdidas de energía en los canales de la zona 1
Pérdida de energía total en el tramo 1
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Fuente: Presente estudio 
 
En la Tabla 4-10 se presentan los resultados del dimensionamiento de la unidad de 
floculación proyectada. 
 
Tabla 4-10: Resultados Dimensionamiento Unidad de Floculación 
Zona Floculador Zona 01 Zona 02 Zona 03 
Tiempo de retención (min) 5 5 5 
Velocidad de agua en el canal (m/s) 0,16 0,13 0,10 
Altura total de la placa plana (m) 0,6 0,6 0,6 
Longitud total placa plana (m) 1,2 1,19 1,17 
Espesor de la placa plana (mm) 8 8 8 
Longitud de canales (m) 48 40 30 
Altura del agua en el canal (m) 0,5 0,5 0,5 
Sección hidráulica del canal (m
2
) 0,013 0,015 0,020 
Ancho del canal (m) 0,025 0,030 0,040 
Ancho de la vuelta (m) 0,05 0,06 0,08 
Ancho dela zona (m) 1,25 1,25 1,25 
Número de canales 38 32 24 
Longitud de la zona (m) 1,25 1,21 1,14 
Perímetro mojado (m) 1,03 1,03 1,04 
Pérdidas de energía (m) 0,22 0,12 0,05 
Gradiente de velocidad (s
-1
) 76,1 55,9 34,5 
Fuente: Presente estudio 
Alternativas de Solución 45 
 
4.5.4 Sedimentación 
Se seleccionó emplear un sedimentador de alta tasa de flujo ascendente, conformado por 
placas planas de fibrocemento de 1.20 m x 2.40 m x 0.008 m. La separación entre placas 
adoptada en el diseño es de 0.05 m, y la inclinación de las placas con respecto a la 
horizontal es de 60°.  
 
Profundidad total del sedimentador:   
 
 Borde libre       0.15 
 Altura de agua sobre las placas     0.80 
 Espacio vertical ocupado por las placas    1.04 
 Espacio libre debajo de placas hasta la parte 
 superior de la zona de lodos     0.80 
 Altura de zona de lodos      0.80 
 Altura de tolva de lodos      0.80 
 Altura total del sedimentador     4.39 
 
Ilustración 4-8: Sedimentador de Alta Tasa  
 
Fuente: Manual II. Diseño Plantas de Tecnología Apropiada. OPS/CEPIS 
 
Criterios de Dimensionamiento: 
 
 El número de Reynolds debe ser menor a 500  
 La carga superficial en el sedimentador debe estar entre 120 y 185 m3/m2/día 
 
Zona de Entrada 
 
Esta zona tiene como objetivo distribuir el caudal de manera uniforme a todas las 
unidades que operan en paralelo y a lo largo del módulo de placas. El área total de 
orificios por tubería se halla con la siguiente ecuación:  
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    Área total de orificios por tubería en m2 
    Velocidad de paso en los orificios en m/s 
     Caudal de diseño de la unidad de sedimentación en m3/s 
 









   Número de orificios por tubería  
   Longitud de la unidad de sedimentación en m 
     Separación entre orificios en m 
 
El área del orificio de distribución se determina así:  
 







    Área del orificio de distribución en m2  
    Área total de orificios por tubería en m2 
   Número de orificios por tubería 
 
El diámetro del orificio de distribución se determina así:  
 
   (
   
 
)





    Diámetro del orificio de distribución en m  
    Área del orificio de distribución en m2 
 
El coeficiente de pérdida de carga total en las compuertas β está dado por la siguiente 
expresión: 
 








   Pérdida de carga debida a la disipación de energía en el lateral 
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     Coeficiente de pérdida de carga en la entrada. En canales cortos como los que se 
diseñan en las plantas de tratamiento de agua, el valor de este coeficiente es de θ 
= 0.7 
     Velocidad en el canal o tubo principal de distribución en m/s 
     Velocidad en los laterales: compuertas o tuberías laterales que reciben el caudal 
distribuido en m/s 
 
La velocidad real en los laterales    se comprueba mediante la siguiente expresión: 
 









    Caudal total por distribuir en m3/s 
    Área de cada uno de los orificios de las compuertas o de los tubos laterales de 
distribución en m2 
 





   
√
 
    




   Densidad del agua en kg/cm3 
    Radio hidráulico de la sección en m 
  Viscosidad absoluta en kg.s/cm2 
  Coeficiente de Darcy-Weisbach: varía entre 0.015 y 0.030 
 
La pérdida de carga en lateral n es 
 
   
     




    Pérdida de carga n en m 
    Velocidad real en el lateral número n en m/s. 
 
Se puede admitir una desviación de caudales de 5% entre el primer y el último orificio de 
distribución, lo cual se comprueba mediante la aplicación de la siguiente expresión: 
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   Desviación de caudales 
   Número de orificios por tubería 
    Área del orificio de distribución en m2 
    Área de la tubería de distribución en m2  
   Diámetro de la tubería de distribución en m 
 





/s) X (m) ÁREA (m
2





1 0,0020 0,10 0,073 0,0274 0,392 1,40 0,72 0,068 
2 0,0017 0,30 0,073 0,0235 0,336 1,37 0,73 0,069 
3 0,0014 0,50 0,073 0,0196 0,281 1,35 0,74 0,070 
4 0,0012 0,70 0,073 0,0158 0,225 1,34 0,75 0,071 
5 0,0009 0,90 0,073 0,0119 0,170 1,32 0,76 0,072 
6 0,0006 1,10 0,073 0,0080 0,114 1,31 0,76 0,072 
7 0,0003 1,30 0,073 0,0041 0,059 1,31 0,77 0,073 
Fuente: Presente estudio 
 
Tabla 4-12: Dimensionamiento Zona de Entrada Sedimentador 
PASO DATOS, VARIABLES VALOR UNIDAD RESULTADOS UNIDAD
1 Qdiseño = 0,002 m3/s Area total de orificios =
Velocidad en los orificios VL  = 0,070 m/s 0,029 m2
Longitud del módulo de placas l  = 1,41 m Número de orificios por tubo =
Separación orificio e = 0,20 m 7 unidad





2 Diámetro tubería distribución D p = 12 " Area tubería distribución
0,30 m 0,073 m2
La desviación de caudales sera < 5%
0,44
3 Caudal por orificio Caudal por orificio
0,00028 m3/s
4 Gradiente en los orificios Gradiente en los orificios
Temperatura promedio del agua Tº = 12 °C
coeficiente Darcy - Weisbach f= 0,02 6,2 s-1
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Fuente: Presente estudio 
  
La entrada del agua del floculador al sedimentador se realizará a través de una tubería 
de 12”, la tubería tiene siete (7) orificios de 3” cada uno, los orificios se encuentran 
ubicados en la parte inferior de la tubería de distribución, en la Tabla 4-12 se presenta la 
metodología de cálculo de la zona de entrada al sedimentador de alta tasa de placas 
paralelas de flujo ascendente. El gradiente de velocidad en las tuberías de distribución es 
menor que el último gradiente alcanzado en el proceso de floculación para garantizar que 
el floc formado no se rompa. 






Zona de Sedimentación 
 
Se decidió dividir el sedimentador de alta tasa en dos módulos paralelos, conformados 
cada uno con 11 placas planas de fibrocemento de 1.20 m x 2.40 m x 0.008 m. La 
separación entre placas adoptada en el diseño es de 0.05 m, y la inclinación de las 
placas con respecto a la horizontal es de 60°, cada sedimentador posee una sección útil 
de 1.40 m x 2.40 m.  
 
 Criterios de Diseño: 
 
El espaciamiento entre las placas planas se calcula con la siguiente ecuación: 
 




      Espaciamiento entre las placas en cm 
    Separación de las placas en el plano horizontal en cm 
  Angulo de inclinación de las placas 
 
El área total que debe cubrirse con placas espesor   y separación   , en el plano 
horizontal, se calcula mediante la siguiente expresión: 
 
   
 





    Área superficial del sedimentador en m2 
   Caudal en m3/s 
   Velocidad de sedimentación de la partícula en m/s 
   Coeficiente del módulo de placas 
 
La longitud útil dentro de las placas se encuentra con la siguiente fórmula: 
 




    Longitud útil dentro de las placas en cm 
    Separación de las placas en el plano horizontal en cm 
   Longitud módulo de placas en cm 
  Angulo de inclinación de las placas 
 
La longitud relativa   se determina mediante la siguiente expresión: 
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   Longitud relativa 
    Longitud útil dentro de las placas en cm 
      Espaciamiento entre las placas en cm 
 
El coeficiente del módulo de placas es: 
 
  






   Coeficiente del modulo de placas 
  Longitud relativa en m 
  Módulo de eficiencia de placas 
  Angulo de inclinación de las placas 
 
El número total de canales formados por las placas se calcula así: 
 




   Numero de canales 
    Área superficial del sedimentador en m2 
  Angulo de inclinación de las placas 
  Ancho útil del sedimentador en m 
      Espaciamiento entre las placas 
 
La longitud del sedimentador es: 
 
         [
         





    Longitud total del sedimentador en m 
    Área superficial del sedimentador en m2 
  Angulo de inclinación de las placas 
  Ancho útil del sedimentador en m 
      Espaciamiento entre las placas 
 
La  velocidad sedimentador es: 
 
   
 
       
 





    Velocidad media del flujo, o carga superficial en m3/m2.d 
   Caudal en m3/s 
    Área superficial del sedimentador en m2 
  Angulo de inclinación de las placas 
 
El número de Reynolds es: 
 
   




   
   





    Número de Reynolds 
   Radio hidráulico del módulo de placas en m  
    Velocidad media del flujo en m/s 
  Viscosidad cinemática en m2/s 
   Ancho del módulo de placa en m 
      Espaciamiento entre las placas en m 
 
La  velocidad longitudinal máxima es: 
 




   




       Velocidad longitudinal máxima en m/s 
     Número de Reynolds 
    Velocidad de sedimentación de la partícula en m/s 
 
El tiempo de detención en el módulo de placas planas es: 
 




    
⁄  
(
        
 )





    Tiempo de detención en el módulo de placas en minutos 
   Volumen útil del módulo de placas de sedimentación en m3 
   Caudal en m3/s 
   Numero de canales 
  Ancho útil del sedimentador en m 
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    Longitud útil dentro de las placas en m 
      Espaciamiento entre las placas en m 
 
Tabla 4-13: Dimensionamiento Zona de Sedimentación 
PASO DATOS, VARIABLES VALOR UNIDAD RESULTADOS UNIDAD
1 Caudal Q = 0,002 m3/s espaciamiento entre placas
Separación de las placas en el plano horizontal 
e'=.
5,77 cm 5,00 cm
espesor de las placas e= 0,800 cm
angulo de inclinacion placas θ= 60 °
2 Longitud módulo de placas l = 120 cm Lóngitud util dentro de las placas
117,12 cm
Long relativa del módulo de placas
23,44
3 Módulo de eficiencia de las placas S = 1 Coeficiente modulo de placas
Velocidad de sedimentación de las partículas V s= 10,00 m
3/m2.dia 10,90
1,16E-04 m/s Area superficial de la unidad
1,59 m2
4 Ancho total neto de la zona de sedimentacion B = 2,4 m Numero canales formados por las placas
12 un
Longitud total del sedimentador
1,41 m
5 Velocidad media del flujo
125,85 m3/m2.dia
0,15 cm/s
Ancho modulo de placas b = 2,4 m radio hidraulico modulo de placas
2,45 cm
6 Temperatura del agua T°= 12 ºC Numero de Reynolds
Viscosidad cinematica v= 0,01236 cm2/s 116
7 Temperatura del agua T°= 12 ºC Tiempo de Retención
Viscosidad cinematica v= 0,01236 cm2/s 843 s
14,05 min
CÁLCULOS
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Fuente: Presente estudio 
 
Zona de Lodos 
 
Esta zona está compuesta por las tolvas de almacenamiento y el sistema de evacuación 
o de descarga hidráulica de los lodos. El volumen de la zona de lodos debe tener una 
capacidad de almacenamiento del orden del 25% del volumen total del sedimentador, se 
adoptó una altura de la zona de lodos de 0.80 m equivalente al 22% de la altura del 
sedimentador. 
 
Criterios de Diseño: 
 
 En las tolvas continuas el cálculo del espaciamiento se debe tener en cuenta la 
esfera de influencia alrededor del orificio, dentro del cual la velocidad del flujo que 
confluye al punto de salida es capaz de producir arrastre de partículas sedimentadas.  
 
El caudal en un tubo corto está dado por la siguiente expresión: 
 




   Caudal de lodos extraído por orificio en m3/s 
    Coeficiente de descarga e igual a 0.73 
  Área del orificio de descarga en m2 
  Carga hidráulica sobre el orificio de descarga en m 
  Aceleración de la gravedad e m/s2 
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 La extracción de los lodos se puede hacer mediante sifones o por medio de orificios 
en el fondo. 
 Es necesario considerar el número, diámetro y espaciamiento de los orificios de 
drenaje. 
 La distancia x entre los orificios de descarga debe ser tal que la velocidad mínima de 
arrastre de los lodos Va no sea menor de un (1) cm/s. 
 Distancia máxima entre tubos laterales de 0,90 m. 
 Diámetro mínimo de los sifones laterales de 1 ½’’. 
 Caudal mínimo por lateral de 3 L/s. 
 Velocidad mínima en el lateral de 3 m/s. 
 
El coeficiente de descarga se selecciona en función de la relación L/D del Cuadro 4-10 
de libro Manual II: Diseño de Plantas de Tecnología Apropiada: 
 




    Coeficiente de descarga e igual a 0.73 
   Relación entre la longitud del sifón y el diámetro del mismo. 
   Longitud del sifón en m 
  Diámetro del sifón en m 
 
La velocidad de extracción  de lodos a través del orificio es: 
 




    Velocidad de extracción de lodos en m/s 
    Coeficiente de descarga e igual a 0.73 
  Carga hidráulica sobre el orificio de descarga en m 
  Aceleración de la gravedad en m/s2 
 
El caudal de lodos producido en la unidad de sedimentación es: 
 




    Caudal de lodos producido en L/s 
   Caudal  de diseño de la unidad de sedimentación L/s 
   Tasa de producción de lodos en mL/L
 
  Carga hidráulica sobre el orificio de descarga en m 
  Aceleración de la gravedad en m/s2 
 
El volumen de almacenamiento de lodos se calcula con la siguiente expresión: 
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  Volumen para almacenamiento de lodos en m3 
   Ancho superior de la tolva en m 
   Ancho inferior de la tolva en m
 
   Altura de la tolva en m 
  Número de tolvas 
  Longitud de la tolva en m 
 









  Máxima capacidad de almacenamiento en días 
  Volumen para almacenamiento de lodos en m3 
    Caudal de lodos producido en L/s 
 
El número de orificios de la tolva de lodos se calcula con la siguiente expresión: 
 
   






   Número de orificios de la tolva de lodos   
  Longitud de la tolva en m 
  Número de tolvas 
   Distancia entre orificios en m 
 
El volumen de lodos producidos en 4 horas, en temporada invernal es: 
 




   El volumen de lodos en m
3 
    Caudal de lodos producido en L/s 
   Frecuencia de descarga en invierno, turbiedad mayor a 50 UNT, en horas 
 
La duración de la descarga de lodos producidos en 4 horas, en temporada invernal es: 
 









  Duración de la descarga de los lodos en minutos 
   Caudal de lodos extraído por orificio en m3/s 
   Número de orificios de la tolva de lodos 
El caudal de descarga o lavado está dado por la siguiente expresión: 
 




     Caudal de descarga de la válvula de lavado del sedimentador en m
3/s 
    Coeficiente de descarga para orificio sumergido igual a 0.60 
   Área de la válvula en m
2 
  Aceleración de la gravedad en m/s2 
  Altura inicial del agua sobre la válvula en m 
 
El caudal de descarga o lavado está dado por la siguiente expresión: 
 
  (
     
     




  Tiempo de descarga del sedimentador en s 
    Área superficial del sedimentador en m
2 
    Coeficiente de descarga para orificio sumergido igual a 0.60 
   Área de la válvula en m
2 
  Altura inicial del agua sobre la válvula en m 
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Tabla 4-14: Dimensionamiento Zona de Lodos 
PASO DATOS, VARIABLES VALOR UNIDAD RESULTADOS UNIDAD
Diámetro orificio D 50.8 mm Coeficiente Descarga
Tubería 2" RDE 21 19.69
Longitud sifon L s 1.00 m 0.73 adimensional
Carga Hidáulica 4.2 m
Caudal máximo a 
extraer por sifón
Aceleración Gravedad 9.81 m/s2 0.013 m3/s
13.43 L/s
Area Sifón 0.00203 m2 Velocidad de extracción
Tubería 2" RDE 21 6.63 m/s
Tasa de Producción Lodo T L 5 mL/L
Caudal Total Lodo 
Producido
Caudal de Diseño 2 L/s 0.01 L/s
Altura de Tolva H T 0.80 m
Número de Tolvas 1 unidad
Ancho Superior Tolva 2.40 m 1.53 m3
Ancho Inferior Tolva 0.30 m
Longitud Sedimentador 1.41 m
1.77 días
Distancia entre orificios a 0.20 m Número de Sifones
7
7
Frecuencia de descarga en 
invierno F i
8 hora
Volumen Producido en 
4 horas
0.29 m3
Duración de la Descarga




Adoptando una válvula  de Ø = 6" Caudal de descarga
Diámetro válvula = 0.15 m 0.10 m3/s
Área compuerta = 0.018 m2
Cd = 0.60 Tiempo de lavado
H = 4.2 m 1310 s
Longitud = 1.41 m 22 min.
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Fuente: Presente estudio 
 
Zona de Salida 
 
El cálculo de la zona de salida del sedimentador se muestra en la Tabla 4-15. 
 
Criterios de Diseño: 
 









   Longitud total tuberías de recolección en m 
   Caudal de diseño del sedimentador en L/s 
   Tasa de diseño de los vertederos, que varía entre 1.1 y 3.3 L/s x m de longitud de 
vertedero 
 
El número de tuberías de recolección se determina a partir de la siguiente ecuación: 
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    Número de tuberías de recolección 
   Longitud total tuberías de recolección en m 
   Ancho del sedimentador en m 
 
Las tuberías de recolección con perforaciones en la parte superior dan excelentes 
resultados cuando todos los orificios son de igual diámetro, con una carga de agua sobre 
estos de 5 a 10 centímetros y descarga libre hacia un canal central o canales laterales; el 
tubo no debe trabajar a sección llena. Esta última condición es básica para obtener una 
extracción equitativa del flujo. 
 
El número de orificios por tubería de recolección se calcula con la siguiente expresión: 
 
   
 
 




    Número de orificios por tubería de recolección 
   Ancho del sedimentador en m 
   Espaciamiento entre orificios en m 
 
El área de los orificios se estima así: 
 
   







    Área del orificio en m
2  
    Diámetro del orificio en m 
 
Cuando la recolección se efectúa mediante tuberías con perforaciones, para que la 
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    Número de orificios. Se calcula de acuerdo con la longitud del tubo, con un 
espaciamiento de 0.15 m 
   Área de los orificios, ½” o 0.0127 m 
  Área del tubo en m2 
 







   





   Diámetro tubería de recolección en “ 
  Área del tubo en m2 
 
El canal de recolección de agua decantada que recibe las tuberías de recolección, para 
que trabaje a descarga libre debe cumplir con la siguiente expresión:  
 
           
    
 
   (
 
       
)
 





    Máximo nivel del agua en el canal de recolección 
   Caudal de diseño del sedimentador en m3/s 
   Ancho del canal de recolección en m 
 
El nivel del agua sobre los orificios de recolección se puede calcular así:  
 
   
  
 




   
 





    Altura de la lámina de agua sobre los orificios de recolección 
    Caudal recolectado por orificio en m
3/s 
    Diámetro del orificio en m 
   Caudal de diseño del sedimentador en m3/s 
    Número de orificios por tubería de recolección 
    Número de tuberías de recolección 
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Tabla 4-15: Dimensionamiento Zona de Salida Sedimentador 
PASO DATOS, VARIABLES VALOR UNIDAD RESULTADOS UNIDAD
1 Qdiseño = 2.00 L/s
Tasa de recolección qr = 1.10 L/s.m 1.8 m
2 Ancho total del módulo de placas = 2.40 m Tubos de recolección
1.00 unidad
3 Espaciamiento entre orificios e = 0.15 m # orificios por tubo
15 unidad
4 Diámetro de los orificios = 0.5 " Área orificios
0.0127 m 1.27E-04 m2
5 Área tubo de recolección
0.15 1.27E-02 m2





7 Canal de recolección de agua decantada Nivel máximo del agua en la canaleta
Ancho libre w 0.10 m 0.08 m 




8 Nivel del agua sobre orificios de Caudal recolectado por orificio
recolección 1.33E-04 m3/s




Longitud tuberías de 
recolección
Relación para recolección con una 
desviación menor del 5%
0.104
 = / _ 
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Fuente: Presente estudio 
 
Para la recolección del agua clarificada se utilizará una (01) tubería de 6” en PVC; tendrá 
9 orificios en la parte superior de 1/2” separados 0.15 m.  
4.5.5 Filtración a Presión 
Siempre que las características operacionales y las del medio filtrante y de la suspensión 
sean semejantes, la filtración rápida bajo presión poco difiere de la realizada por 
gravedad. La filtración rápida bajo presión se realiza en tanques de lámina de acero y 
puede ser de flujo ascendente, descendente con medios filtrantes constituidos por una o 
más capas y ascendente-descendente (Bi-Flow y superfiltro).4 
 
En la Ilustración 4-9 y la Ilustración 4-10 se presentan, respectivamente, arreglos típicos 
de superfiltros verticales y horizontales, de flujo ascendente y descendente bajo presión. 
 
                                               
 
4
 OPS/CEPIS. Tratamiento de Agua para consumo humano. Plantas de Filtración Rápida. Manual I: Teoría. Lima, 2004. 
Cap. 9 Filtración. 
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Ilustración 4-9: Filtro Ascendente – Descendente Presión Vertical 
 
Fuente: Plantas de Filtración Rápida, Manual I: Teoría OPS/CEPIS 
 
Ilustración 4-10: Filtro Ascendente – Descendente Presión Horizontal 
 
Fuente: Plantas de Filtración Rápida, Manual I: Teoría OPS/CEPIS 
 
En este caso, para el proceso de filtración, se adoptan dos unidades del filtro ascendente 
descendente de presión vertical, los cuales recibirán el agua proveniente de los 
sedimentadores. 
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4.5.6 Desinfección 
La sala de cloración debe ser siempre independiente y alejada de las demás 
edificaciones de la planta, para evitar que una fuga de cloro comprometa los equipos de 
dosificación o de laboratorio, así como al personal que labora en estas dependencias. Es 
posible adosarla a la casa de química, pero con puertas y ventanas suficientes, de tal 
manera que las emanaciones de cloro de ningún modo puedan ingresar a esta. A 
continuación se presentan algunas recomendaciones dadas por el CEPIS/OPS para la 
sala y proceso de cloración. 
 
 En instalaciones situadas en localidades distantes de los centros productores de 
cloro, el almacenamiento debe tener en cuenta las dificultades para la compra y 
transporte del producto. 
 En instalaciones con consumo de hasta 50 kg/día, los cilindros y los equipos de 
cloración pueden instalarse en la misma área. 
 El área de almacenamiento de cloro debe ser abierta. Si se proyectara cerrada, 
con paredes en todo el contorno, la habitación debe ser ventilada mediante: 
1. Ventilación natural por medio de aberturas que deben llegar hasta el piso 
2. Además de ventilación natural, debe haber ventilación forzada, producida 
por un extractor o insuflador, dispuesto de modo de obligar al aire a 
atravesar a nivel del piso todo el ambiente y con capacidad para renovar 
todo el aire del recinto en un tiempo máximo de 4 minutos. 
3. Las llaves o interruptores de los equipos deben quedar del lado de afuera 
del recinto. 
4. Las salidas de ventilación deben ubicarse de tal modo que disipen las 
eventuales fugas de cloro a la parte externa de la casa de química (si la 
sala de cloración ha sido incorporada a esta estructura). Esta ventilación 
no debe incidir sobre la ventilación de otras áreas ni sobre áreas externas 
confinadas, aunque solo sea parcialmente. 
 Los cilindros deben estar protegidos de la incidencia de la luz solar. 
 El área de localización de los equipos cloradores debe contar con los medios de 
seguridad previstos para la sala de almacenamiento de cloro. 
 El área de almacenamiento de cloro y la de instalación de los cloradores deben 
tener puertas que se abran hacia afuera, con vidrio en la parte superior, y estar 
dotadas de aberturas de ventilación sobre el pórtico. 
 Los cilindros con capacidad igual o inferior a 75 kilogramos de cloro deben ser 
almacenados o utilizados en posición vertical, directamente sobre una balanza. 
Deben contar con una cadena o barra de seguridad que evite el volteo en caso de 
una explosión o sismo. 
 El control de la cantidad de cloro disponible debe ser hecho por pesaje continuo o 
por un dispositivo que indique la presión de los cilindros en uso. 
 Las áreas utilizadas para depósito o dosificación de cloro deben contar solamente 
con productos químicos y equipos relacionados con la cloración. No deben 
utilizarse para almacenar otro tipo de materiales. 
 
Diseño Estación de Cloración 
 
El desinfectante a utilizar será cloro Cl2 empacado en cilindro de 50 kg de peso y con un 
contenido de cloro de 75 kg, para un peso total del cilindro de 125 kg; a este tipo de 
cilindro se le puede realizar una extracción máxima de 18.2 kg de cloro.  
62 Estudios y Diseños Planta de Potabilización de Agua Centro Agropecuario 
Marengo de la Universidad Nacional de Colombia 
 
 
De acuerdo al ensayo de demanda de cloro realizado, la dosis óptima de cloro es de 25 
mg/L, el reactivo a utilizar es Hipoclorito de Sodio comercial entre el 5-6%, el punto de 
aplicación será a la entrada del tanque de contacto, la sumergencia de la tubería de 
difusión debe ser al menos de un metro, evitando la pérdida de cloro hacia la atmósfera. 
 
El consumo promedio diario de cloro es 1.08 kg/día, la planta debe contar un número 
mínimo de tres cilindros, uno en operación y dos en reserva; pero preferiblemente 
debería tener seis cilindros, uno en funcionamiento, dos vacíos y tres de reserva. 
 
Para el suministro del cloro a la masa de agua se utilizará cloradores gaseosos de 
aplicación al vacío, específicamente, se utilizará un eyector, los principales componentes 
de un sistema de aplicación de cloro con eyector son: 
 
 Balanza. 
 Clorador (de pared o montaje directo), con manguera de ventilación. 
 Cadena de protección. 
 Tubería de abastecimiento con válvula de paso, manómetro, filtro “Y”, adaptador 
para montaje del eyector y el difusor a fin de aplicar la solución de cloro al agua. 
 Mascarilla de protección tipo canister. 
 Juego de repuestos con canister para la mascarilla de protección, empaques de 
plomo para el montaje del clorador y otros repuestos recomendados por el 
fabricante para efectuar el mantenimiento adecuado del equipo. 
 Equipo para la detección de fugas: botella de amoniaco con tapa de apertura 
rápida. 
 Cilindros de reserva. 
 Comparador para medir cloro residual. 
 
Este sistema comprende un cilindro con el gas, un regulador con un rotámetro (indicador 
de tasas de alimentación) y un eyector. El sistema trabaja debido al vacío que se genera 
en un eyector tipo Venturi accionado por un flujo de agua, el cual eyecta una mezcla de 
agua y gas en el punto de aplicación donde el gas se difunde y disuelve. Los sistemas 
con eyector son los más usados debido a que presentan las siguientes ventajas: 
 
 Ofrecen alta precisión en la dosificación. 
 No son influenciados por los cambios de temperatura. 
 Son equipos durables y de costo inferior a los de alimentación o aplicación 
directa. 
 
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que para la operación de los eyectores, se requiere 
el suministro de agua a presión y, por lo tanto, se debe incluir un equipo de bombeo en el 
sistema. 
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El eyector es un Venturi mediante el cual se ejerce una succión determinada (130 
milímetros de agua), por medio del cual se succiona el cloro a través del equipo. Este 
eyector también sirve como cámara de mezcla entre el cloro y el agua que sirvió para 
ejercer el vacío. Las condiciones hidráulicas de la bomba de agua son muy importantes, 
pues tanto la presión como el caudal son determinantes en el funcionamiento del eyector. 
Por ello es muy importante consultar las recomendaciones del fabricante, porque cada 
uno tiene condiciones específicas, a partir de las cuales se han diseñado los equipos. Es 





Es una válvula de control que merece especial atención, pues con facilidad se tapona 
con las impurezas del cloro. Para garantizar mayor confiabilidad en la operación, se 





Es un medidor de caudal el cual es un tubo de vidrio que indicará el paso del gas a través 
del equipo. La medición de un gas se ve afectada por las condiciones de temperatura y 
presión. Cuando la presión está por debajo de la atmosférica, como en este caso, el 
efecto es mayor. Por esta razón, el equipo cuenta con válvulas reguladoras de presión y 
de vacío a la entrada y a la salida del dispositivo de medición. Operar el proceso a 
presiones por debajo de la atmosférica presenta una serie de ventajas que permiten que 
el cloro, un gas extremadamente corrosivo y venenoso, pueda ser manipulado casi por 
cualquier persona. Al someterlo al vacío dentro del equipo, se aprovecha este para, 
mediante diafragmas venteados, cerrar automáticamente todo puerto o ducto factible de 
ruptura al dejar de ejercer la presión debajo de la atmosférica. La presión del cloro dentro 
del cilindro no se requiere para la operación, porque estamos succionando el gas con el 
inyector y estas condiciones siempre van a prevalecer a lo largo del circuito dentro del 
equipo. 
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También debemos tener presente que el cloro viene de un cilindro bajo presión donde se 
encuentra licuado y que no podemos extraerlo en forma indiscriminada cuando el gas 
está en forma líquida dentro del recipiente, porque la presión de vapor del gas a las 
condiciones ambientales de temperatura producirá una velocidad de evaporación tal que 
podemos llegar a congelar el cilindro y su contenido. 
 
Tabla 4-16: Cálculo Estación de Cloración 
PASO DATOS, VARIABLES VALOR UNIDAD RESULTADOS UNIDAD
1 Caudal de diseño, Q d = 2,00 L/s
Dosis máxima, D M 25,0 mg/L
Concentración de la solución, C= 3500 mg/L 1,43E-05 m3/s
2 Capacidad requeridad del equipo 180 g/h
9 lb/día
3 Selección del equipo clorador 750 g/h
40 lb/día 38 g/h
4
Velocidad en tubería de 
alimentación de agua
Área de la tubería de alimentación
V= 0,90 m/s 1,59E-05 m2
5 Diámetro tubería alimentación Diámetro tubería alimentación
0,004 m
Aproxima a media de pulgada 0,177 "
6 Longitud tubería de alimentación 10 m Pérdida de carga por fricción
Coeficiente de fricción 0,03 m 1,0 m
7
Carga dinámica necesaria en el 
eyector, H
34 m
8 Potencia necesaria Equipo de bombeo
Eficiencia equipo 0,85 0,008 HP
9 Tiempo de contacto = 60 min Volumen Tanque de Contacto
7,2 m3
CÁLCULOS
Caudal mínimo de agua requerido para 
la operación del eyector































En la Tabla 4-17 se presentan los costos de la Planta de Tratamiento diseñada, los 
valores unitarios de los materiales y actividades se tomaron del listado de precios de 
referencia de Empresas Públicas de Cundinamarca ESP. 
 
Tabla 4-17: Presupuesto Planta de Tratamiento Convencional 
ÍTEM  DESCRIPCIÓN UND CANT VR.UNITARIO   VR.PARCIAL  
1 OBRAS PRELIMINARES         
1,1 ACTIVIDADES PRELIMINARES         
1,1,1 Localización y replanteo estructuras m2 36,00  $            2.771   $         99.752  
1,1,2 Cerramiento con posteadura en concreto y alambre de pua ml 48,00  $          19.058   $       914.788  
  Sub-total        $    1.014.540  
2 EXCAVACIONES Y RELLENOS         
2,1 EXCAVACIONES A MANO EN TIERRA EN SECO         
2,1,1 Excavación a mano en tierra en seco de 0 a 4m de profundidad m3 75,00  $          26.807   $    2.010.494  
2,2 RELLENOS         
2,2,1 Relleno con material seleccionado procedente de la excavación m3 8,00  $          19.662   $       157.294  
2,2,2 Cargue y retiro de sobrantes m3 67,00  $          14.523   $       973.021  
2,2,3 Arena de peña. Arena SP de acuerdo a la norma ASTM 2487 m3 3,60  $          69.632   $       250.674  
  Sub-total        $    3.391.483  
3 CONDUCCIONES         
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ÍTEM  DESCRIPCIÓN UND CANT VR.UNITARIO   VR.PARCIAL  
3,1 SUMINISTRO E INSTALACIÓN TUBERÍA PVC UNIÓN MECÁNICA         
3,1,1 Tubería PVC unión mecánica RDE 32.5 diámetro 3" ml 6,00  $          15.102   $         90.610  
3,1,2 Tubería PVC unión mecánica RDE 41 diámetro 6" ml 6,00  $          41.761   $       250.566  
3,1,3 Tubería PVC unión mecánica RDE 41 diámetro 12" ml 4,00  $        135.891   $       543.565  
3,3 ACCESORIOS EN HIERRO FUNDIDO         
3,3,1 
Suministro e instalación de pasamuro en HF DN 3" L= 0 - 0,50 mts 
extremo brida x brida 
un 4,00  $        519.706   $    2.078.823  
3,3,2 
Suministro e instalación de pasamuro en HF DN 6" L= 0 - 0,50 mts 
extremo brida x brida 
un 2,00  $        800.010   $    1.600.020  
3,3,3 
Suministro e instalación de pasamuro en HF DN 12" L= 0-0,50 mts 
extremo brida x brida 
un 2,00  $     1.818.252   $    3.636.503  
3,3,4 
Válvula compuerta elástica, extremo brida, vástago no ascendente, 
diámetro 3" (75mm) SRM 
un 4,00  $        539.726   $    2.158.903  
3,3,5 Compuerta lateral deslizante con sello de bronce (circular)  12" un 2,00  $     4.510.901   $    9.021.803  
3,3,6 Vástago para compuerta 12" un 2,00  $        464.707   $       929.415  
3,3,7 Rueda de manejo o volante 12" un 2,00  $        109.171   $       218.341  
  Sub-total        $  19.643.808  
4 CONCRETOS, MORTEROS, ACERO DE REFUERZO Y ADITIVOS         
4,1 Concreto Simple resist. 14 MPa para solado de limpieza m3 3,60  $        334.550   $    1.204.379  
4,2 Concreto Estructural resist. 28 Mpa m3 33,00  $        488.730   $  16.128.075  
4,3 Acero de refuerzo 60000 PSI kg 3960,00  $            2.418   $    9.576.880  
4,4 Cinta PVC V-22 ml 30,00  $          44.573   $    1.337.194  
  Sub-total        $  28.246.528  
5 MATERIAL PARA  FILTRO         
5,1 Grava para Filtros m3 0,50  $        805.375   $       402.688  
5,2 Arena para filtros m3 0,50  $        805.375   $       402.688  
5,3 Antracita para filtros m3 0,50  $        556.237   $       278.119  
  Sub-total        $    1.083.495  
6 ELEMENTOS PREFABRICADOS EN FIBROCEMENTO         
6,1 
Láminas de asbesto fibrocemento b=1,2 m h=0,65m e=0,008m para 
floculador 
un 91,00  $          29.392   $    2.674.672  
6,2 
Láminas de asbesto fibrocemento b=2,47m h=1,2m e=0,008m para 
sedimentador 
un 22,00  $          40.529   $       891.643  
  Sub-total        $    3.566.315  
7 DOSIFICADOR DE CLORO         
7,1 
Dosificador de cloro gaseoso 0-100 Lb/día, tipo industrial, operado al 
vacío, para instalar sobre la válvula del cilindro ó distribuidor múltiple, 
con control manual de la rata de flujo de cloro por medio de la 
válvula del rotámetro. Incluye tres cilindro, y tubería de conducción y 
difusor. 
un 1,0  $   10.234.880   $  10.234.880  
  Sub-total        $  10.234.880  
  TOTAL COSTO DIRECTO PLANTA POTABILIZACIÓN        $  67.623.420  
  ADMINISTRACIÓN % 20,00%    $  13.524.684  
  IMPREVISTOS % 5,00%    $    3.381.171  
  UTILIDAD % 6,00%    $    4.057.405  
  COSTO TOTAL OBRA CIVIL        $  88.586.680  
Fuente: Presente estudio 
 
 
5. Alternativa Seleccionada 
La primera alternativa de solución que se contempló con el fin de mejorar la calidad del 
agua captada del canal La Ramada y que ingresa a la planta, fue la galería de infiltración, 
sin embargo debido a la baja permeabilidad del suelo, la longitud de galería obtenida 
para captar el caudal requerido, es de más de 2 Km, lo cual es exagerado para la 
magnitud del proyecto y hace inviable su construcción, por lo tanto se descartó la galería 
de infiltración como pretratamiento. 
 
La planta fue construida hace más de 40 años, su estructura y equipos se encuentran en 
un notable estado de deterioro físico, además, como se mencionó en el diagnóstico, no 
tiene la capacidad para tratar el caudal que ingresa. Por estas razones se considera que 
la planta ya cumplió su vida útil, y que la reparación y optimización de las instalaciones 
existentes, se hacen muy costosas y no garantizan el horizonte mínimo de planeación 
para sistemas de acueducto, ni los requerimientos en términos de calidad y demanda. 
 
La filtración lenta en arena es reconocida como una tecnología sencilla, confiable y 
eficiente, pues puede producir agua de baja turbiedad, libre de impurezas suspendidas y 
virtualmente libre de bacterias y virus, sin embargo la mala calidad del agua captada y la 
variación de sus características fisicoquímicas, como el color y la turbiedad, ponen en 
riesgo la funcionabilidad del filtro. También es importante mencionar, que en la capacidad 
de operación y mantenimiento del filtro, constituye un factor crítico la disponibilidad de 
asistencia técnica a corto y mediano plazo.  
 
Según la empresa ACUATECNICA LTDA, (la cual fue contactada para cotizar la planta 
de tratamiento compacta), teniendo en cuenta el dato de caudal y las características del 
agua cruda como turbiedad, color y hierro, se recomienda el modelo MODUPACK-SP-2 
que es un sistema, completo, eficiente, fácil de transportar y de operar, que cumple con 
todos los parámetros de diseño de acuerdo al RAS 2000. Según el fabricante la planta 
entrega agua de excelente calidad cumpliendo con las normas vigentes para consumo 
humano.  
 
Sin embargo en el caso de la planta compacta, no se cuenta con los criterios y 
parámetros de diseño de cada uno de los procesos de tratamiento, lo cual dificulta las 
labores de operación de la planta, ya que es difícil detectar el proceso que en dado caso 
fallé y afecte la calidad del agua. Debido a la reducción en los tiempos de retención 
cuando se presenta una variación de turbiedad, si el operador no está atento para variar 
la dosis de coagulante, el agua no cumplirá con los valores aceptables. Las plantas de 
este tipo están amparadas por patentes y en algunos casos obligan a emplear equipos 
de importación, en casos de mantenimiento y reparación de la planta el Centro 
Agropecuario estaría condicionado a la empresa fabricante. 
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El diseño hidráulico de la Planta de Tratamiento Convencional se realizó de acuerdo con 
las recomendaciones dadas en Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento 
Básico RAS 2000 Título C y en los manuales de Tratamiento de Agua para Consumo 
Humano, editados por la organización Panamericana de la Salud y el Centro 
Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente. La selección del tipo de 
tratamiento tuvo en cuenta la facilidad de operación y mantenimiento con personal local 
entrenado pero no especializado, y la consecución de elementos de reposición 
nacionales, la selección se hizo considerando los resultados del análisis fisicoquímico y 
de tratabilidad del agua. En los procedimientos de diseño de las unidades de aireación, 
mezcla rápida, floculación, sedimentación y filtración, se detallan los criterios, parámetros 
de diseño y el dimensionamiento de todas las unidades de tratamiento, lo cual garantiza 
que el resultado de los procesos sea óptimo.  
 
Los costos de reparación y optimización, y los costos de la implementación de una planta 
compacta son similares, el costo de la construcción de la planta convencional es un 54% 
más alto que las otras alternativas, teniendo en cuenta las ventajas de operación y 
mantenimiento de la planta convencional, este costo no es elevado, además con la 
construcción de una planta de este tipo se garantiza una vida útil del proyecto de mínimo 
30 años. 
 
Por las razones expuestas la Alternativa Seleccionada, según el análisis realizado en el 





6. Conclusiones y Recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
De acuerdo con la evaluación realizada al sistema de potabilización de agua del Centro 
Agropecuario Marengo de la Universidad Nacional de Colombia, la reparación y 
optimización de las instalaciones existentes no es conveniente técnica ni 
económicamente, ya que su estructura y equipos se encuentran en un notable estado de 
deterioro físico, no tiene la capacidad para tratar el caudal requerido y tampoco cumple 
con su función de remoción. En términos generales, la planta ya cumplió su vida útil y la 
reparación y optimización se hace muy costosa, no garantiza el horizonte mínimo de 
planeación, ni los requerimientos en términos de calidad. 
 
Teniendo en cuenta el diagnóstico realizado y la calidad del agua del canal La Ramada, y 
con el fin de optimizar el proceso de potabilización de agua del Centro Agropecuario 
Marengo, se plantearon cuatro alternativas de solución, de las cuales la más conveniente 
según el análisis técnico y económico realizado, es la construcción de una planta de 
tratamiento de tipo convencional, que cumpla con los criterios, parámetros de diseño y 
dimensionamiento que se adoptaron y calcularon en el presente estudio. 
 
La implementación de una nueva planta de tratamiento no garantiza su correcto 
funcionamiento. Para el efecto se requieren actividades periódicas de operación y 
mantenimiento tales como: limpieza general de la planta incluyendo desinfección, 
calibración y revisión detallada de los equipos dosificadores, preparación de la solución 
de coagulante, cal, polímero, hipoclorito de sodio o cualquier otra sustancia química 
requerida, medición de los parámetros básicos para control de procesos (pH, turbiedad y 
caudal). 
6.2 Recomendaciones 
Teniendo en cuenta la variación de las características fisicoquímicas del agua del canal 
La Ramada, debido al vertimiento de aguas residuales domésticas e industriales, sería 
conveniente implementar un proceso de pretratamiento que mejore la calidad del agua 
que ingresa a la planta. Con este propósito se estudió la alternativa de construir una 
galería de infiltración, sin embargo debido a la baja permeabilidad teórica del suelo, la 
longitud de galería es inviable para la magnitud del proyecto, se recomienda realizar 
pruebas de campo para determinar con más precisión el coeficiente de permeabilidad. 
 
Se sugiere tomar medidas urgentes para realizar la optimización del proceso de 
tratamiento, ya que el agua suministrada actualmente no cumple con los niveles de 
calidad requeridos para dicho uso, lo cual puede afectar la salud de los animales y se 
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genera un factor de riesgo para la salud de las personas que laboran en este 
establecimiento y también para los consumidores de los productos que allí se originan. 
 
En caso de la implementación de la planta de tratamiento diseñada en el presente 
estudio, se recomienda entrenar una o dos personas que se encarguen de realizar las 
actividades periódicas de operación y mantenimiento, este es un factor clave para evitar 
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